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A lot of user generated information accumulated in the web is related to a place, 
with the location usually being just one piece of information among many, which 
gets no special attention. However, more and more geographic information is col-
lected by laymen and published on the web. Despite the technical possibilities that 
are offered in Web 2.0, it is usually not possible for users without expert 
knowledge to produce legible and appealing maps. This problem exists because the 
user determines the content to be displayed without checking whether the result-
ing map meets the cartographic requirements. Furthermore, the user has no pos-
sibilities to edit the standard map images, for example, hide for his subject irrele-
vant objects or reducing overlap of relevant objects by displacement. Especially 
when displaying POIs, overlaps between point symbols often occur. Despite the 
need, there is no established method for displacing point data for various reasons. 
Therefore, the focus of this work is the development of methods for the dis-
placement of point signatures. Voronoi diagrams are used as auxiliary structures 
and sentiment is visualized as user-generated information. For the design of the 
visualizations relevant cartographic requirements are taken into account and evalu-
ated by quality measures. For the depiction of sentiments, in addition to the use of 
point symbols, two further types of visualizations are created: adaptation of given 
map symbols and the representation of sentiments as continua. Displacement 
techniques for point symbols are designed and implemented. To determine the 
direction of displacement two different heuristics are proposed and examined. 
Furthermore, a way to increase the efficiency by dividing the point set is shown. 
The evaluation of the designed point symbols is done by a survey. Subsequently, 
the realized method for circular symbols with equal size is evaluated in three as-
pects: degree of reduction of the iteration steps by decomposition of the point set, 





Viele von Web 2.0-Benutzern gesammelte Daten sind ortsbezogen, wobei der 
Ort meist nur eine Information unter vielen ist und dem Ortsbezug häufig keine 
besondere Bedeutung zugesprochen wird. Jedoch werden auch mehr und mehr 
geographische Informationen von Laien gesammelt und im Netz veröffentlicht. 
Trotz der technischen Möglichkeiten, die im Web-2.0 geboten werden, ist es für 
Nutzer ohne entsprechendes Expertenwissen meist nicht möglich, gut lesbare und 
ansprechende Karten zu erzeugen. Dieses Problem besteht, da der Nutzer den 
darzustellenden Inhalt bestimmt, ohne dass überprüft wird, ob die daraus resultie-
rende Karte den kartographischen Ansprüchen genügt. Des Weiteren hat der 
Nutzer keinerlei Möglichkeiten, die Standardkartenbilder zu bearbeiten, um bei-
spielsweise für seine Thematik irrelevante Objekte auszublenden oder durch Ver-
drängung relevante Objekte freizustellen. Besonders bei der Darstellung von POIs 
treten Überlappungen zwischen Signaturen häufig auf. Trotz des Bedarfs existiert 
aus verschiedenen Gründen keine etablierte Methode zur Verdrängung von Punkt-
daten.  
Daher liegt der Schwerpunkt  dieser Arbeit auf der Entwicklung von Verfahren 
zur Verdrängung von Punktsignaturen. Als Hilfsstrukturen werden dazu Voronoi-
Diagramme benutzt und als nutzergenerierte Information werden Sentiments visu-
alisiert. Für den Entwurf der Visualisierungen werden relevante kartographische 
Bedingungen berücksichtigt und durch zugehörige Qualitätsmaße bewertet. Für die 
Darstellung von Sentiments werden neben der Verwendung von Punktsignaturen 
zwei weitere Darstellungsarten erstellt: Anpassung gegebener Signaturen und die 
Darstellung von Sentiments als Kontinua. Es werden Verdrängungsverfahren für 
Punktsignaturen entworfen und implementiert. Zur Bestimmung der Verschie-
bungsrichtung werden zwei verschieden Heuristiken vorgeschlagen und unter-
sucht. Des Weiteren wird eine Möglichkeit zur Steigerung der Effizienz durch Auf-
teilung der Punktmenge aufgezeigt. Die Bewertung der entworfenen Punktsignatu-
ren erfolgt durch eine Umfrage. Anschließend wird das realisierte Verfahren für 
gleich große Kreissignaturen in drei Aspekten evaluiert: Grad der Reduzierung der 
Iterationsschritte durch Zerlegung der Punktmenge, erreichte Verminderung der 




An erster Stelle möchte ich mich ganz herzlich bei PD Dr. Karl Neumann bedan-
ken, der mir über Jahre stets geduldig und beratend zur Seite gestanden hat. Des 
Weiteren danke ich Prof. Dr. Wolf-Tilo Balke für die Zeit am Institut und die an-
genehme Arbeitsatmosphäre. Mein besonderer Dank gilt Prof. Dr. Monika Sester 
für die inspirierenden fachlichen Diskussionen und interessierten Nachfragen. 
 
Von ganzem Herzen möchte ich auch meiner Familie und meinem Freund  



























EINLEITUNG ................................................................................................. 3 
1.1. ZIEL DIESER ARBEIT ........................................................................................................... 6 
1.2. AUFBAU DER ARBEIT ......................................................................................................... 7 
VORONOI-DIAGRAMME ............................................................................. 9 
2.1. EIGENSCHAFTEN ............................................................................................................. 10 
2.2. SCHWERPUNKT-VORONOI-DIAGRAMM ...................................................................... 10 
2.3. POWER-DIAGRAMME ..................................................................................................... 12 
GRUNDLAGEN DER INFORMATIONSVISUALISIERUNG ................. 15 
3.1. CHARAKTERISIERUNG DER DARZUSTELLENDEN INFORMATION ................................ 16 
3.2. GRAPHISCHE VARIABLEN ............................................................................................... 17 
3.3. WAHRNEHMUNGSARTEN VON GRAPHISCHEN VARIABLEN ........................................ 20 
SENTIMENTS .............................................................................................. 23 
4.1. PSYCHOLOGISCHE MODELLE ........................................................................................ 23 
4.2. EXTRAKTION AUS TEXTEN ............................................................................................ 24 
4.2.1. Sentiment-Analyse von räumlichen Daten ............................................ 25 
4.2.2. Wörterbuch-basierte Verfahren. ............................................................ 26 
4.3. VISUALISIERUNG VON SENTIMENTS .............................................................................. 26 
4.4. KARTOGRAPHISCHE DARSTELLUNG ............................................................................. 29 
GENERALISIERUNG VON POI-KARTEN ............................................... 33 
5.1. VERDRÄNGUNG ............................................................................................................. 34 
5.2. KARTOGRAPHISCHE BEDINGUNGEN UND QUALITÄTSMAßE ..................................... 36 
5.3. LÖSBARKEIT VON ÜBERLAPPUNGEN ............................................................................. 38 
ENTWURF VON SIGNATUREN FÜR SENTIMENTS ........................... 43 
6.1. KOMMUNIKATIONSZIEL ................................................................................................. 44 
6.2. DARSTELLUNG VON SENTIMENTS DURCH ANPASSUNG VON SIGNATUREN ............ 46 
6.3. DARSTELLUNG VON SENTIMENTS ALS KONTINUA ..................................................... 50 
6.4. PUNKTSIGNATUREN FÜR KLEINMAßSTÄBIGE KARTEN ................................................. 53 
6.5. FAZIT ............................................................................................................................... 55 
VERDRÄNGUNGSVERFAHREN FÜR PUNKTSIGNATUREN ............ 57 
7.1. VERDRÄNGUNG GLEICH GROßER KREISFÖRMIGER SIGNATUREN ............................... 58 
7.1.1 Heuristiken zur Bestimmung der Verschiebungsrichtung ........................ 59 
7.1.2 Beschränkung der Fläche der Voronoizellen .............................................. 64 
7.1.3 Zerlegung in unabhängige Teilmengen .......................................................... 66 
7.1.4 Auswahl der Parameter ................................................................................... 69 
7.2. VERALLGEMEINERUNG DES VERFAHRENS ..................................................................... 71 
7.2.1. Symbole unterschiedlicher Größe .......................................................... 72 
7.2.2. Lokale Änderung der Zellgeometrie zur Berechnung der 
Verschiebungsrichtung ............................................................................................... 73 
7.2.3. Verdrängung elliptischer Symbole ........................................................... 75 
RESULTATE DER EXPERIMENTE ........................................................... 77 
8.1. BENUTZERSTUDIE ZUR LESBARKEIT DER PUNKTSIGNATUREN ................................... 77 
8.2. EVALUATION DES VERDRÄNGUNGSVERFAHRENS ........................................................ 80 
8.2.1. Testdatensätze ............................................................................................. 80 
8.2.2. Zerlegung der Punktmenge ...................................................................... 82 
8.2.3. Selektion zur Vermeidung unlösbarer Überlappungen ...................... 84 
8.2.4. Lesbarkeit der Signaturen ......................................................................... 86 
8.2.5. Erhaltung der räumlichen Anordnung .................................................... 87 
8.2.6. Fazit ................................................................................................................ 90 
8.3. VERGLEICH ZWISCHEN VERWENDUNG DES POWER- UND DES VORONOI-
DIAGRAMMS .............................................................................................................................. 94 
8.4. ANPASSEN DER ZELLGEOMETRIE ................................................................................... 97 
8.5. ABSCHÄTZUNG DES SIGNATURRADIUS ........................................................................ 98 
ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK ............................................. 103 
ABBILDUNGSVERZEICHNIS .................................................................. 107 























Kapitel 1  
Einleitung 
Der Erfolg typischer Web 2.0 Anwendungen wie Facebook, Twitter, Flickr, Youtu-
be verdeutlicht, dass der soziale Aspekt des World Wide Webs mehr und mehr an 
Bedeutung gewinnt. Dank dieser Services werden kontinuierlich große Datenmen-
gen generiert, die von schlichten "Likes" über Kurznachrichten, Kommentaren und 
Blogs bis hin zu Fotos und Videos reichen. Viele dieser nutzergenerierten Daten 
sind ortsbezogen, wobei der Ort meist nur eine Information unter vielen ist und 
dem Ortsbezug keine besondere Bedeutung zugesprochen wird. Jedoch werden 
auch mehr und mehr geographische Informationen von Laien gesammelt und im 
Netz veröffentlicht [Go07]. Räumliche Daten, die nach den Prinzipien der nutzer-
getriebenen Inhalte des Web 2.0 erfasst werden, werden als Volunteered Geogra-
phic Information (VGI) bezeichnet. Ein Beispiel hierfür ist Wikimapia, das Benut-
zern erlaubt, Informationen über interessante Orte bereitzustellen. Jeder Eintrag in 
Wikimapia besteht aus einer textuellen Beschreibung und einem georeferenzierten 
Rechteck. Die Darstellung erfolgt als Punkt auf einem Satellitenbild, über den der 
Zugriff auf die Beschreibung erfolgt. Ein weiteres bekanntes Beispiel ist Flickr, das 
mehr als 20 Millionen mit GPS-Koordinaten versehenen Fotos bereitstellt. Eine 
Möglichkeit, räumliche Daten differenzierter zu erfassen und abzurufen, bietet das 
OpenStreetMap Projekt, für dessen Nutzung jedoch ein gewisses Expertenwissen 
notwendig ist. Die Mitwirkenden erstellen entweder eigene GPS-Tracks oder 
sammeln andere frei verfügbare Geodaten sowie weitere Metadaten als Tags. All 
diese Daten werden kombiniert und als Karte sowie als Rohdaten im Netz veröf-
fentlicht. Eine weitere sehr populäre Art, um räumliche Daten zu teilen, sind ein-
fach zu benutzende Web 2.0 Umgebungen, wie Google Maps. Diese Services er-
möglichen die Generierung von Karten mit Hilfe von Application Programming 
Interfaces (API). Ein Beispiel ist Google My Maps, dass 2007 veröffentlicht wurde. 
Es bietet die Möglichkeit Karten mit benutzerdefinierten Inhalten über ein Interface 
zu erstellen, dessen Bedienung keinerlei kartographische Kenntnisse benötigt 
[SW12]. Hierzu werden Layer mit beliebigem Inhalt erzeugt, die anschließend über 
die vorhandenen Karten- und Satellitenbilder von Google Maps visualisiert werden 
können. Nachteile dieser Services sind, dass nur wenige Hintergrundkarten zur 
Verfügung stehen und die Möglichkeiten zur Anpassung der Hintergrundkarten an 
die von Benutzer hinzugefügten Daten stark limitiert sind. Des Weiteren wird we-
der eine Hilfestellung zur Einhaltung kartographischer Bedingungen bei der  Gene-
rierung einer Karte noch die Möglichkeit einer automatischen Qualitätskontrolle 
der fertigen Karte zur Verfügung gestellt. Eine zweite weit verbreitete Option Kar-
ten über das Internet zur Verfügung zu stellen, ist die Verwendung von Web Map 
Services (WMSs) [OGC02] und weiteren offenen Standards, die vom Open Geo-
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Spatial Consortium (OGC) definiert wurden. Im Hinblick auf die kartographische 
Qualität bestehen bei den meisten WMSs ebenfalls Defizite, allerdings können die-
se durch kartographische Erweiterungen des Symbology Encoding  Standards eli-
miniert werden [IHH10]. Des Weiteren ist bei der Verwendung vom WMS zu 
beachten, dass, obwohl Kartenlayer von verschiedenen Anbietern einfach kombi-
niert werden können, d.h. die Interoperalibität garantiert ist, die resultierende Kar-
te oft nicht hilfreich und/oder schlecht lesbar ist, falls die Layer nicht zur Kombina-
tion vorgesehen sind [WA02]. 
Trotz all dieser technischen Möglichkeiten zur Kartenerzeugung ist es für Nut-
zer ohne entsprechendes Expertenwissen meist nicht möglich, gut lesbare und 
ansprechende Karten zu erzeugen. Wenn nur einige wenige Orte oder eine Route 
in großem Maßstab dargestellt werden soll, kann das Ergebnis durchaus anspre-
chend sein, wie in Abbildung 1 an der mit Hilfe von Google Maps erstellten Karte 
zu sehen ist, die den kürzesten Weg vom Braunschweiger Hauptbahnhof über das 
Schloss und die Burg Dankwarderode zum Altstadtmarkt visualisiert. 
 
Abb. 1: Darstellung einer Route in Google Maps 
 
Wenn es jedoch das Ziel ist, weitere Informationen wie z. B. in Abbildung 2 
Points of Interests darzustellen, wird die Karte schnell unlesbar, da sich die Signa-
turen stellenweise überdecken, so dass diese weder eindeutig zu identifizieren sind 
noch zugeordnet werden kann, welche Points of Interests von einer Route aus 
gesehen bzw. besucht werden können.   
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Abb. 2: Beispiel einer nutzergenerierten Karte mittels Google Maps 
 
Dieses Problem besteht, da der Nutzer den darzustellenden Inhalt bestimmt, 
ohne dass überprüft wird, ob die daraus resultierende Karte den kartographischen 
Ansprüchen genügt. Des Weiteren hat der Nutzer keinerlei Möglichkeiten, die 
Standardkartenbilder zu bearbeiten, um beispielsweise für seine Thematik irrele-
vante Objekte auszublenden oder durch Verdrängung relevante Objekte freizustel-
len. Auch bei der Auswahl der Symbole gibt es meist keine Hilfestellung für die 
Entscheidung, ob eine Signatur geeignet ist um die gewünschten Informationen zu 
kommunizieren. 
Im Rahmen dieser Arbeit wird ein konkreter Anwendungsfall, nämlich der Visua-
lisierung von  Meinungen und Gefühlen (Sentiments) über Orte betrachtet. Im 
Netz existieren zwar kaum Angaben mit expliziten Sentiments, jedoch sind auf 
sogenannten Travel Social Network Sites, oder auch Buchungsportalen für Urlaube 
eine Vielzahl von natürlichsprachlichen Bewertungen (Reviews) vorhanden, aus 
denen Sentiments extrahiert werden können. Diese Reviews dienen der subjekti-
ven Beschreibung eines Ortes, ihre Darstellung erfolgt aber analog zu klassischen 
Reviews über Bücher oder Filme: Als Liste einzelner Reviews, die aus einem Titel 
gefolgt von dem Text sowie einer optionalen Bewertung (in Form von Sternen) 
bestehen und gelegentlich eine zusätzlichen Angabe enthalten, ob andere Nutzer 
dieses Review hilfreich fanden. Zwar sind durchaus Karten vorhanden, jedoch sind 
dort nur die Positionen der besprochenen Orte markiert und mit textuellen Be-
schreibungen verlinkt. Im Gegensatz dazu wird in dieser Arbeit die Integration der 
in den Texten enthaltenen Sentiments in die kartographische Visualisierung unter-
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sucht. Hierzu wird einerseits analysiert, welche Charakteristiken die Daten aufwei-
sen und welche unterschiedlichen Aspekte dem Kartenleser übermittelt werden 
können und welchen Einfluss dies auf die Wahl der Darstellungsart und der Signa-
turen hat. So dass aus diesen Erkenntnissen ein Softwaresystem entwickelt werden 
kann, was eine entsprechende Benutzerführung bzw. Unterstützung bei der Wahl 
der Darstellungsparameter erlaubt. Als zweiter Aspekt werden Verdrängungsalgo-
rithmen für Punktsignaturen untersucht. Punktsignaturen sind eine Möglichkeit zur 
Darstellung von Sentiments. Da dort nicht nur die Existenz, sondern auch mindes-
tens ein weiterer Wert für den Leser relevant ist, ist eine gute Lesbarkeit (keine 
Überlappung) zu gewährleisten. 
1.1. Ziel dieser Arbeit 
Im Rahmen dieser Arbeit werden mögliche kartographische Visualisierungen von 
ortsbezogenen Sentiments untersucht mit dem Ziel Erkenntnisse zu gewinnen, die 
für die Entwicklungen  von Web Mapping Systemen hilfreich sind. Im Idealfall soll-
ten diese Systeme jedem Benutzer ermöglichen, ansprechende und aussagekräftige 
kartographische Visualisierungen von beliebigen ortsbezogenen Informationen zu 
erzeugen. Im Folgenden werden zwei Aspekte für einen konkreten Anwendungs-
fall, der Visualisierung von Sentiments, untersucht: 
 Möglichkeiten zur Unterstützung der Benutzer bei der Auswahl von ge-
eigneten Symbolen. 
 Bereitstellung von geeigneten Generalisierungsalgorithmen für die Visua-
lisierung von Sentiments durch Punktsignaturen. 
Für den ersten Aspekt werden zunächst verschiedene Darstellungsarten be-
trachtet und jeweils basierend auf der graphischen Semiologie von Bertin [BE11] 
Signaturen für Sentiments entworfen. Die Verwendung der graphischen Variablen 
bietet den Vorteil, dass die entsprechen Kriterien mit leicht verständlichen Fragen 
ermittelt und die Anpassung der Werte der Signaturen einfach berechnet werden 
kann. Ziel ist es herauszufinden, ob dieser Ansatz ausreichend ist um automatisch 
Signaturen zu generieren aus denen der Benutzer eine geeignete auswählen kann. 
Anschließend wird für eine Darstellungsart, der Visualisierung mittels eines zusätz-
lichen Layers mit Punktsignaturen, eine Evaluation mittels einer Umfrage in Bezug 
auf folgende drei Fragestellungen durchgeführt: 
 Bei welcher Signatur wird die dargestellte Information korrekt ausgele-
sen? 
 Sind die Benutzer in der Lage nur auf Grund der Symbole selbst ein für 
sie passendes Symbol auszuwählen? 
 Ändern Benutzer ihre ursprüngliche Präferenz, nachdem sie mit den 
Symbolen gearbeitet haben? Wählen sie anschließend ein Symbol, dessen 
Werte sie häufiger richtig interpretiert haben?  
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Bei der Verwendung von Punktsignaturen für die Darstellung nutzergenerierter 
bzw. durch Nutzeranfragen ermittelter Daten ist das häufigste Problem, dass sich 
viele der Signaturen gegenseitig überlappen. Mögliche Generalisierungsoperationen 
zur Verbesserung der Lesbarkeit sind Selektion, Aggregation und Verdrängung. 
Des Weiteren kann durch Änderung der Signaturgrößen oder des Maßstabs eine 
Verbesserung der Darstellung erreicht werden. Da die meisten Web Mapping Sys-
teme interaktiv gestaltet sind, ist letztgenannte Option bereits realisiert.  
Der Schwerpunkt  dieser Arbeit liegt auf der Entwicklung von Verfahren zur 
Verdrängung von Punktsignaturen. Ziel ist es dass die Verfahren zum Einem für 
Signaturen mit unterschiedlicher Form und Größe angewendet werden können 
und zum Anderen Anforderungen des Benutzers in Bezug auf die Gewichtung zwi-
schen Lagegenauigkeit, Signaturgröße und Überlappungen durch für ihn nachvoll-
ziehbare Parameter berücksichtigt werden können.  
1.2. Aufbau der Arbeit 
In Kapitel 2 werden zunächst Voronoi-Diagramme vorgestellt, die als Hilfsstruktu-
ren für die Verdrängungsverfahren verwendet werden. Kapitel 3 ist der graphi-
schen Semiologie nach Bertin gewidmet. Anschließend folgt in Kapitel 4 eine kurze 
Zusammenfassung formaler psychologischer Modelle für Sentiments und eine 
Übersicht existierender Ansätze zur Visualisierung von Sentiments. Des Weiteren 
werden Verfahren zur Extraktion von Sentiments aus natürlichsprachlichen Texten 
vorgestellt. Einen Überblick über den Stand der Forschung in Bezug auf Generali-
sierungsverfahren für Punktsignaturen mit Schwerpunkt auf Verdrängungsverfahren  
folgt in Kapitel 5. Des Weiteren werden dort relevante kartographische Bedingun-
gen und zugehörige Qualitätsmaße erläutert. In Abschnitt 5.3 wird die Lösbarkeit 
von Signaturkonstellationen untersucht und Kriterien zur Ermittlung von Überlap-
pungen aufgestellt, die nicht durch Verdrängung aufgelöst werden können. 
Kapitel 6 ist dem Entwurf der Signaturen gewidmet. Aufbauend auf Kapitel 3 
werden Signaturen für drei verschieden Darstellungsarten erstellt: Anpassung ge-
gebener Signaturen, Darstellung von Sentiments als Kontinua und Entwurf separa-
ter Punktsignaturen. In Kapitel 7 werden Verdrängungsverfahren für Punktsignatu-
ren entworfen und implementiert, die auf Voronoi-Diagrammen bzw. auf Power-
Diagrammen basieren. Ersteres ist für die Verdrängung gleichgroßer kreisförmiger 
Signaturen entwickelt worden und für die Verdrängung unterschiedlich großer Sig-
naturen bzw. aus zwei Halbkreisen zusammengesetzter Signaturen wird jeweils 
eine Variante vorgestellt. Es werden zwei verschieden Heuristiken zur Bestimmung 
der Verschiebungsrichtung vorgeschlagen und untersucht. Des Weiteren wird eine 
Möglichkeit zur Steigerung der Effizienz durch Aufteilung der Punktmenge aufge-
zeigt. In Kapitel 8 werden zunächst die Ergebnisse der Umfrage zur Evaluation der 
Punktsignaturen vorgestellt. Anschließend wird das realisierte Verfahren für gleich 
große Kreissignaturen in drei Aspekten evaluiert: Grad der Reduzierung der Itera-
tionsschritte durch Zerlegung der Punktmenge, erreichte Verminderung der Über-
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lappungsfläche und Veränderung der relativen Lage der Punkte. Die beiden Varian-
ten des Verfahrens werden bezüglich der Reduzierung der Überlappungsfläche mit 
den Ergebnissen verglichen die durch Verwendung des Voronoi-Diagramms bzw.  
von kreisförmigen Approximationen erzielt werden. Das 9. Kapitel schließt mit 









Kapitel 2  
Voronoi-Diagramme 
Ein Voronoi-Diagramm ist eine Partition des Raumes in Abhängigkeit einer gege-
benen Punktmenge, die als Orte bezeichnet werden. Hierbei wird jeder Punkt des 
Raumes dem Ort zugeordnet, zu dem er den nächsten Abstand aufweist. Für jeden 
Ort si, ist seine Voronoizelle definiert als: 
𝑉(𝑠𝑖) = {𝑥: |𝑠𝑖 − 𝑥| ≤ |𝑠𝑗 − 𝑥| 𝑓ü𝑟 𝑎𝑙𝑙𝑒 𝑗 ≠ 𝑖}. 
Die Punkte die zu zwei Orten den gleichen Abstand aufweisen, bilden die Voro-
noikanten, d.h. eine Voronoikante wird durch zwei Orte definiert und liegt auf der 
Mittelsenkrechten der Verbindungslinie zwischen den beiden Orten. Punkte die 
von mindestens drei Orten gleich weit entfernt sind werden als Voronoipunkte 
bezeichnet. Hierbei handelt es sich um den Mittelpunkt des durch die drei Punkte 
definierten Kreises. Voronoi-Diagramme sind eine wesentliche Datenstruktur der 
Computational Geometry [Au91] die u. a. für Mustererkennung ([YHW14], 
[CS17]), Authentifizierung in Location Based Services [DSH+17] und Analyse und 
Visualisierung von Kriminalstatistiken verwendet werden [MFB17]. Darüber hinaus 
werden viele Varianten von Voronoi-Diagrammen für diverse Metriken ([DS15], 
[BLD+16], [BRW17]), für unterschiedliche Ortsgeometrien (Linien und Kreise 
[LD81], konvexe Polygone [Im96]) entwickelt und untersucht. Abbildung 3 zeigt 
ein einfaches zweidimensionales Voronoi-Diagramm für Punkte mit euklidischen 
Abstand (a), ein additiv (b), ein multiplikativ gewichtetes (c) und ein Voronoi-
Diagramm für Linien (d). Bei additiven Voronoi-Diagramm werden von der Entfer-
nung eines Punktes zu einem Ort positive Gewichte subtrahiert (In Abbildung 3(b) 
werden die Radien der Kreise als Gewichte verwendet) und bei multiplikativ ge-
wichteten werden die Entfernungen zu einem Ort jeweils mit dem entsprechenden 
positiven Wert multipliziert (in Abbildung 3(c) sind die Gewichte als Zahlenwert 
gegeben). 
 
Abb. 3: Verschiedene Varianten von Voronoi-Diagrammen 
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Im Rahmen dieser Arbeit dient das Voronoidiagramm als Hilfstruktur für die 
Verdrängungsalgorithmen. Die relevanten mathematischen Eigenschaften werden in 
Abschnitt 2.1 aufgelistet. Neben dem einfachen zweidimensionalen Voronoi-
Diagramm, werden auch Power-Diagramme (Abschnitt 2.3) als Hilfstruktur ver-
wendet. Des Weiteren basiert eine Heuristik für die Verdrängungsverfahren auf  
Beobachtungen zum Schwerpunkt-Voronoi-Diagramm (Abschnitt 2.2).  
2.1. Eigenschaften 
Es folgt eine Auflistung bekannter mathematischen Eigenschaften (siehe z.B. 
[Ok92], [BKO+00]) die als Vorraussetzung für die Verdrängungsverfahren benötigt 
werden. Im folgendem werden zwei Orte als direkte Nachbarn bezeichnet, wenn 
ihre Voronoizellen eine gemeinsame Kante aufweisen. 
Bei Voronoizellen handelt es sich meist um konvexe Polygone. Die einzige Aus-
nahme, bilden die Zellen der Orte, die auf der konvexen Hülle der Orte liegen, da 
diese unbegrenzt sind. Bei der Verschneidung eines Voronoi-Diagramms mit einem 
konvexen Polygon sind alle Polygone der Ergebnismenge konvex. [SH76] 
Auf Grund der Definition von Voronoi-Diagrammen entspricht der Abstand ei-
nes Ortes zu einer Kante, dem halben Abstand zwischen den beiden Orten. Dies 
bedeutet, dass die Berechnung der Abstände zwischen einem Ort und den Kanten 
seiner Voronoizelle hinreicht, um die Abstände zu seinen direkten Nachbarn zu 
berechnen.  
Zur Bestimmung des nächsten Nachbarn eines Ortes müssen nur seine direkten 
Nachbarn betrachtet werden. Die Berechnung der beiden Orten mit dem gerings-
ten Abstand aller nächsten Nachbarn, kann in linearer Zeit durchgeführt werden, 
da hierzu alle Kanten einmal betrachtet werden müssen und die Anzahl der Kanten 
sich linear zur Anzahl der Orte verhält. 
Die Berechnung des Voronoi-Diagramms von n Orten kann mittels verschiede-
ner Paradigmen, wie z.B. den Sweepline-Paradigma [Fo87], oder mittels Divide and 
Conquer [SH75] in O(n log n) erfolgen. 
Der duale Graph des Voronoi-Diagramms ist die Delaunay-Triangulation 
[De34]. Für die Delaunay-Triangulation gilt, dass im Umkreis eines Dreiecks kein 
Ort liegt (Umkreisbedingung).   
2.2. Schwerpunkt-Voronoi-Diagramm (SVD) 
Hierbei handelt es sich um spezielle Voronoi-Diagramme, die sich dadurch aus-
zeichnen, dass die Orte der Voronoizellen gleichzeitig auch die Masseschwerpunk-
te ihrer Zelle sind. Zur Berechnung der Masseschwerpunkte ist eine Dichtefunkti-
on notwendig. Im Rahmen dieser Arbeit werden nur SVD im R2 mit konstanter 
Dichtefunktion betrachtet. Eine gute Übersicht über SVD im allgemeinem bietet 
[DFG99].  
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Die bekannteste Methode, um aus einer beliebigen Punktmenge ein SVD zu er-
zeugen, ist Lloyds-Algorithmus [Ll82]. Hierbei handelt es sich um eine iterative 
Methode, bei der abwechselnd ein Voronoi-Diagramm der Punktmenge berechnet 
wird und anschließend die Orte auf die Schwerpunkte der Voronoizellen verscho-
ben werden. Theoretisch endet die Iteration, wenn keine Änderung mehr notwen-
dig ist, da die Schwerpunkte der Zellen mit ihren Orten übereinstimmen. Dass das 
Verfahren konvergiert und zu einem SVD führt, ist nur für den eindimensionalen 
Fall bewiesen [Fl64]. Für den zweidimensionalen Fall ist eine schwache globale 
Konvergenz nachgewiesen [EJR08]. In Abbildung 4 sind zwei verschiedene SVD mit 
jeweils 64 Orten abgebildet. 
 
 
Abb. 4: Beispiele für Schwerpunkt-Voronoi-Diagramme 
 
Bei praktischen Anwendungen wird die Iteration meist abgebrochen sobald der 
Abstand zwischen den aktuellen Orten der Voronoizellen und den Schwerpunkten 
ihrer Zelle eine festgelegte Distanz unterschreitet, so dass es sich bei dem Ergebnis 
strenggenommen nicht um ein SVD handelt. Allerdings wird in jedem Schritt die 
mittlere quadratische Distanz des Ortes der Voronoizelle zu allen anderen Punk-
ten verkleinert und für die meisten Anwendungen ist diese Eigenschaft relevanter 
als die tatsächliche Übereinstimmung des Schwerpunktes mit den Orten. Die all-
gemeine Formel für die Berechnung dieser Distanz, die in der Literatur häufig auch 
als Energie bezeichnet wird, für eine Punktmenge Z = {zi} mit i von 1 bis n und eine 
Parkettierung V = {Vi} mit i von 1 bis n lautet: 






Bei der Punktverteilung mit minimaler Energie handelt es sich immer um ein 
SVD [DFG99] und die Orte sind gleichmäßig verteilt, d.h. die Abstände zwischen 
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benachbarten Orten sowie die Voronoizellen sind annähernd gleich groß 
[LYH+06]. 
2.3. Power-Diagramme 
Eine Verallgemeinerung des Voronoi-Diagramms, bei dem es sich bei den Orten 
nicht um Punkte sondern um Sphären (im zweidimensionalen um Kreise) handelt, 
wird Power-Diagramm genannt [Au87]. Bei einem Power-Diagramm wird der Ab-
stand zwischen einem Punkt x und einer Sphäre a mit Radius r, als quadratischer 
Abstand p des Punktes x zu dem Schnittpunkt t der Tangente von a durch x defi-
niert (siehe Abbildung 5 I). Aufgrund des Satzes des Pythagoras lässt sich diese 
Distanz, der sogenannte Power-Wert p, durch  p = d2-r2  berechnen. Analog zum 
Voronoi-Diagramm wird jeder Punkt dann dem Kreis zugeordnet, für den der 
Power Wert p minimal ist. Schneiden sich zwei Kreise, so verläuft die Kante des 
Diagramms durch die beiden Schnittpunkte der Kreise (Abbildung 5 II). Liegt ein 
Kreis innerhalb eines anderen Kreises, so können beide Kreise auf einer Seite der 
durch sie definierten Kante liegen (Abbildung 5 III). Somit liegt, im Gegensatz zum 
Voronoi-Diagramm der Ort nicht immer innerhalb seiner zugehörigen Zelle und 
die Zelle eines Kreises kann auch leer sein. 
 
Abb. 5: Konstruktion von Kanten des Power-Diagramms 
 
 In Abbildung 6 ist ein Auschnitt eines Power-Diagramms abgebildet bei dem die 
Zelle Va den Kreis a nicht enthält und die Zelle Vb des Kreises B keine Fläche hat, 
da keine Punkte existieren für die der Power-Wert p zu B geringer ist als zu allen 
anderen Kreisen. Power-Diagramme können ebenso wie Voronoi-Diagramme in 
O(n log n) berechnet werden.  
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Kapitel 3  
Grundlagen der Informationsvisualisierung 
Die kartographischen Visualisierungen, die im Rahmen dieser Arbeit erstellt wer-
den, haben das Ziel Informationen über Sentiments effektiv zu kommunizieren. 
Bezogen auf die drei grundlegenden Paradigmen in der Kartographie: Karte als Bild 
(kommunikative/kognitive Tradition), Karte als Modell (analytische Tradition) und 
Karte als Absicht/Soziale Konstruktion [SH08], wird das zweite angewendet. Hier-
bei liegt der Schwerpunkt auf der Erstellung von automatisierbaren Regeln zum 
Entwurf bzw. Auswahl von Signaturen sowie der Bereitstellung von passenden Ge-
neralisierungsoperationen.  
Bei Betrachtung der Karte als Bild sind die Grundelemente, die in Karten zur 
Darstellung von Geoobjekten verwendet werden, Punkte, Linien und Flächen, wo-
bei die Wahl des Elements von der Objektgeometrie und dem Maßstab abhängt. 
Um zusätzliche Unterscheidung bezüglich der Objektarten und/oder Attributwerte 
von Objekten zu ermöglichen werden Signaturen verwendet. Signaturen können 
von bildhafter, symbolischer, geometrischer oder alphanumerischer Gestalt sein. 
Außerdem kann die dargestellte Information rein qualitativ sein, oder eine quanti-
tative Komponente enthalten, die entweder stetig, gestuft oder mit Hilfe von Wer-
teinheiten abgebildet wird.  Für jede Gestalt sind in Abbildung 7 Beispielsignaturen 
für Punkte (lokal), Linien (linear) und Flächen dargestellt. [HGM02] 
Als Grundlage für die in Kapitel 6 durchgeführten Entwürfe von Signaturen für 
Sentiments dient die graphische Semiologie von Bertin [Be11], die in den folgenden 
Unterabschnitten vorgestellt wird. Neben den graphischen Variablen (Abschnitt 
3.2) werden dort auch die Eigenschaften von Attributen (Skalen, Abschnitt 3.1) und 
Anwendungsszenarien betrachtet, die beeinflussen welche Variable bzw. Variab-
lenkombination für die Darstellung eines Attributes bzw. von Attributkombinatio-
nen geeignet ist. Auf diese Weise können geeignete graphische Repräsentationen 
durch die Anwendung von grammatikalische Regeln erstellt werden [BKCM+13]. 
Auf Basis dieser formalen Grundlage ist eine automatische Generierung von Visua-
lisierungen, wie z.B. Diagrammen zur graphischen Darstellung von relationalen Da-
ten möglich [Ma86]. In diesem Kontext ist ein Ranking der graphischen Variablen 
für die verschiedenen Skalen festgelegt. Jedoch existieren weitere unterschiedliche 
Rankings, die auf empirischen Studien basieren ([Ch84], [CM95]). Der Grund für 
die Unterschiede zwischen den Rankings ist, dass die Verwendbarkeit der graphi-
schen Variablen, nicht nur von den Attributen abhängt, sondern auch von der Fra-
gestellung die mit Hilfe der Visualisierung beantwortet werden soll ([NSH02]). 
Folglich ist eine Analyse der Aufgabenstellung, für die die Visualisierung entworfen 
wird, notwendig (Abschnitt 3.3). 
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Abb. 7: Beispiele für Formen und Anordnungen von Signaturen[HGM02] 
3.1. Charakterisierung der darzustellenden Information 
In der graphischen Semiologie von Bertin wird eine Information in eine Invariante  
und eine oder mehrere Komponenten unterteilt. Die Invariante ist der Aspekt der 
gleich bleibt, während die Komponenten unterschiedliche Werte annehmen kön-
nen. Welcher Teil einer Information als Invariante und welcher als Komponente 
eingestuft wird, ist eine Entwurfsentscheidung. So kann beispielsweise ein POI als 
Invariante und die Art des POIs, wie z.B. Theater, Restaurant, Denkmal, etc. als 
Komponente modelliert werden. Alternativ kann auch Theater als Invariante fest-
gelegt werden und als Komponenten beispielsweise Anzahl der Sitzplätze oder 
Eintrittspreise. Für die Darstellung in Karten wird für die Invariante eine Signatur 
gewählt die in Abhängigkeit der Komponenten variiert wird. Für die Wahl einer 
passenden graphischen Variation, ist sowohl die Anzahl der verschiedenen Werte, 
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die eine Komponente annehmen kann relevant, als auch die Beziehung zwischen 
den Werten, den sogenannten Skalenniveaus: 
 Nominalskala. Als Beziehung zwischen den Werten existiert nur Gleichheit 
oder Ungleichheit. 
 Ordinalskala. Die Werte liegen geordnet vor, d.h. es ist möglich größer o-
der kleiner als Beziehung zwischen den Werten zu bestimmen. 
 Kardinalskala, häufig weiter unterteilt in Intervallskala (Addition und Sub-
traktion möglich) und Verhältnisskala (Division und Multiplikation). 
3.2. Graphische Variablen 
Es gibt sechs graphische Variablen: Farbe, Form, Größe, Wert, Orientierung und 
Textur. Diese Variablen können einzeln oder kombiniert zur Darstellung von 
Komponenten einer Information verwendet werden. In Abbildung 8 sind jeweils 
für Punkte, Linien und Flächen verschiedene Variationen einer Variablen bei gleich-
bleibenden Werten der anderen fünf Variablen dargestellt.  
 
Abb. 8: Graphische Variablen 
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Bei Flächen können nur vier der sechs Variablen direkt angewendet werden, da 
die Größe und die Form der Fläche durch die Geometrie des Geoobjekts bereits 
festgelegt sind. Um diese beiden Variablen für ein flächenhaftes Objekt nutzen zu 
können, kann jedoch eine Punktsignatur verwendet werden, die entweder als Ein-
zelsignatur oder als Muster in regelmäßigen Abständen innerhalb der Fläche plat-
ziert wird. Im folgendem wird für jede der Variable erläutert wie viele unterschied-
liche Werte durch sie darstellbar sind, für welches Skalenniveau sie geeignet ist 
und welche weiteren Aspekte, wie z.B. Wechselwirkungen mit anderen Variablen 
und optische Täuschungen, zu beachten sind.   
Größe: Bei einer Punktsignatur entspricht die Größe der Fläche der Signatur und 
bei einer Liniensignatur ihrer Breite. Mit Hilfe der Größe lassen sich nicht 
nur geordnete Komponenten darstellen, sondern in Abhängigkeit von der 
Form (bei Punksignaturen) auch die Verhältnisse zwischen den Werten, 
wobei die Abschätzung der Größenverhältnisse mit zunehmender Komple-
xität der Signatur schwieriger wird, die Bestimmung der Ordnung der Sig-
naturen jedoch nicht. Bei Liniensignaturen ist die Abschätzung der Größen-
verhältnisse einfacher, da nur die Ausdehnung in einer Dimension verändert 
wird. Aus diesem Grund wird bei länglichen Punktsignaturen (Balken) häufig 
zur Änderung der Größe nur die Höhe oder nur die Breite verändert, 
wodurch allerdings auch die Form der Signatur variiert. Die Anzahl der dar-
stellbaren Werte hängt von dem Wertebereich ab. Falls die größte Signatur 
zehnmal so groß wie die kleinste ist, so lassen sich maximal 20 Stufen un-
terscheiden. Die Größe beeinflusst die Lesbarkeit der anderen Variablen, so 
dass bei der Wahl der minimalen Größe zu berücksichtigen ist, welche wei-
teren Variablen für die Darstellung verwendet werden.  
Form: Es gibt eine unbeschränkte Anzahl verschiedener Formen, so dass Kompo-
nenten mit beliebiger Länge dargestellt werden können. Jedoch sind For-
men im Allgemeinen nicht geordnet und somit nur für nominale Werte ge-
eignet. Es lassen sich jedoch auch Gruppen von Formen definieren, für die 
sich eine Ordnung festlegen lässt, wie z.B. Häuser mit unterschiedlicher An-
zahl von Stockwerken oder Fenstern oder Bäume mit unterschiedlicher 
Anzahl an Blättern, Blüten oder Früchten. Bei der Auswahl von Formen ist 
häufig zwischen einer einfachen Darstellung und einer einfachen Interpreta-
tion der Symbole abzuwägen. So können bildhafte und symbolische Signatu-
ren intuitiv bestimmten Objektarten (z.T. auch konkreten Objekten) kor-
rekt zugeordnet werden, benötigen jedoch meist mehr Platz, da ansonsten 
nicht alle Details lesbar sind. Geometrische Symbole sind meist auch in ge-
ringerer Größe lesbar, einfacher automatisch zu generieren, haben aber 
häufig keinen intuitiv eindeutigen Bezug zu den Objektarten, die sie darstel-
len. 
 
3.2 Graphische Variablen 19  
 
Wert: Der Wert, auch Hellwert genannt, kann Werte zwischen 0 (schwarz) und 
1 (weiß) annehmen. Bei schwarz-weiß Darstellungen (ohne Graustufen) 
entspricht der Hellwert dem Anteil an weißen Pixeln. Der Hellwert ist ge-
ordnet und kann auch für Kardinalsskalen verwendet werden. Allerdings ist 
es teils schwierig konkrete Werte abzulesen und die Wahrnehmung ist 
stark von der jeweiligen Umgebung abhängig. So wirken z.B. kleine Flächen 
dunkler, wenn sie von  größeren weißen Flächen umgeben sind. Ein Beispiel 
für eine weitere optische Täuschung ist in Abbildung 9 zu sehen. Die Balken 
mit den gleichen Ziffern weisen jeweils den gleichen Hellwert auf, werden 
aber auf Grund des Hintergrundes als unterschiedlich wahrgenommen.  
Weiterhin ist zu berücksichtigen, dass sich der Hellwert bei Änderung der 
Farbe, Textur und Richtung ebenfalls ändern kann. Der Hellwert einer Far-
be ist bei Verwendung des HSV-Farbraumes als V-Wert angegeben. Bei fei-
nen Texturen und Strukturen zur Richtungsangabe wird ein einheitlicher 
Hellwert für die Gesamtfläche wahrgenommen, der dem gewichteten Mit-
telwert der vorkommenden Hellwerte entspricht. Bei groben Texturen ist 
eine visuelle Bestimmung eines Hellwerts der Gesamtfläche meist nicht 
möglich.  
     
        Abb. 9: Einfluss des Hintergrundes auf Wahrnehmung des Hellwerts 
 
Farbe: Die Farbwahrnehmung bei Menschen ist individuell verschieden und zu-
sätzlich von der Umgebung, der Beleuchtung und dem Material bzw. dem 
Medium abhängig. Der Mensch kann ca. 10 Millionen verschiedene Farben 
wahrnehmen, und in der Computergraphik wird die Anzahl meist auf 16,8 
Millionen begrenzt (224). Zur Repräsentation von Farben gibt es verschiede-
ne Farbräume. Die  gebräuchlichsten sind:  
 RGB: Additive Farbmodell mit den Grundfarben Rot, Grün und 
Blau, das vor allem bei digitalen Displays verwendet wird. 
 CMYK: Subtraktives Farbmodell mit den Grundfarben Cyan, Magen-
ta, Gelb und Schwarz, das beim Drucken verwendet wird. 
 HSV: Die Farben werden durch die Parameter Farbwert, Sättigung 
und Hellwert definiert. Die Parameter entsprechen mehr der 
menschlichen Farbwahrnehmung in dem Sinne, dass der Zusammen-
hang zwischen Parameter- und Farbänderung intuitiv verständlich ist 
  Farben  sind in erster Linie für nominale Attribute geeignet, wie z.B. grau 
für Wohngebäude und rot für öffentliche Gebäude. Allerdings rufen einige 
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Farben starke Assoziationen zu geordneten Eigenschaften hervor, wie bei-
spielsweise Rot - Orange/Gelb - Grün zu negativ – neutral – positiv (Am-
pelschema). Des Weiteren werden Rot- und Brauntöne meist als warme 
Farben und Blautöne als kalt wahrgenommen, so dass sich diese zur Dar-
stellung von geordneten Werten wie z.B. der Temperatur eignen. Auch ist 
die Verwendung von Farbverläufen für geordnete Werte üblich, jedoch 
wird in diesen Fällen nicht nur die Farbe sondern auch der Hellwert variiert 
und dieser bestimmt die wahrgenommene Ordnung. Hierbei ist zu beach-
ten, dass der Vergleich der Hellwerte schwieriger wird je größer der wahr-
genommene Unterschied zwischen den Farben ist. Ferner gibt es nicht nur 
die Assoziationen zwischen Attributen und Farben, sondern auch zwischen 
Objektarten und Farben. So werden, z.B. Gewässer mit Blautönen, Wälder 
und Wiesen mit Grüntönen assoziiert, so dass eine entsprechende Farbge-
bung die Interpretation von Darstellungen erleichtert. Allerdings ist dabei 
zu beachten, dass die Zuordnung von Farben zu Eigenschaften und Objek-
ten kulturell geprägt ist [NE04].  
Richtung: Bei Punktsignaturen ist der Wertebereich der unterscheidbaren Rich-
tungen von der Form abhängig. Bei unsymmetrischen Formen sind Richtun-
gen zwischen 0° und 360° möglich. Kleine Winkeländerungen lassen sich 
einfacher unterscheiden je größer und länglicher die Form ist. Bei Linien 
und Flächen wird die Richtung über eine Schraffur realisiert, so dass eine 
Verwendung der Richtung immer auch Einfluss auf den Hellwert und die 
Textur der Signatur hat. Die Richtung kann für alle Skalenniveaus verwen-
det werden.  
Textur: Die Anzahl an verschiedenen Texturen ist unbegrenzt, jedoch ist die 
konkrete Anzahl, die für eine Signatur verwendet werden kann, von ihrer 
Größe abhängig. Bei Texturen wird zwischen groben/rauen und fei-
nen/glatten Texturen unterschieden, so dass eine Ordnung definiert wer-
den kann. Allerdings ist die Anordnung von Texturen, die stark unter-
schiedliche Strukturen aufweisen, verhältnismäßig schwierig. Für Linien- und 
Flächensignaturen ist die Verwendung von Textur und Richtung zur Dar-
stellung unterschiedlicher Komponenten nicht empfehlenswert, da Schraffu-
ren, die sich nur durch die Richtung der Linien unterscheiden, dennoch als 
verschiedene Texturen wahrgenommen werden. Des Weiteren ist zu be-
achten, dass bei Texturen ein Vibrationseffekt auftreten kann, d.h. es ent-
steht der Eindruck, dass eine Fläche flimmert. Dies geschieht insbesondere 
bei schwarz-weiß Signaturen mit einem Hellwert um 0,5 und Strukturen, 
die größer als 1mm sind. 
3.3. Wahrnehmungsarten von graphischen Variablen 
Es gibt eine Reihe verschiedener Fragestellungen, die mit Hilfe einer kartographi-
schen Darstellung beantwortet werden können, z.B.: 
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 Was befindet sich an einem bestimmten Ort? 
 Wo befinden sich bestimmte Objekte? 
 Wie ist die Anordnung aller Objekte mit einer bestimmten Eigenschaft?  
 Wie ist die Anordnung aller Objekte einer Objektart mit unterschiedlichen 
Eigenschaften? 
 Wie ist die Rangfolge von Objekten bezüglich einer Eigenschaft? 
Wie gut die Verwendung einer graphischen Variablen zur Darstellung für die Be-
antwortung einer Fragestellung ist, hängt von den Wahrnehmungsarten ab, die die 
Variable unterstützt. Es wird zwischen assoziativer, dissoziativer und selektiver 
Wahrnehmung unterschieden. 
Assoziative Wahrnehmung: Wenn Signaturen bezüglich einer assoziativen Va-
riable unterschiedliche Werte aufweisen, werden sie dennoch als zu einer 
Gruppe gehörig gesehen, solange die Werte der anderen Variablen über-
einstimmen. Form, Richtung, Farbe und Textur sind assoziative Variablen. 
Dissoziative Wahrnehmung: Wenn sich Signaturen bezüglich einer dissoziati-
ven Variablen unterscheiden, werden sie als unterschiedlich wahrgenom-
men. Unterschiedliche Werte von dissoziativen Variablen führen zu einer 
Änderung der Sichtbarkeit der Signaturen. Hellwert und Größe sind disso-
ziativ.   
Selektive Wahrnehmung: Alle Signaturen mit dem gleichen Wert einer graphi-
schen Variable können schnell identifiziert werden. Ob eine Variable eine 
selektive Wahrnehmung unterstützt, hängt zum einem von der Anzahl der 
unterschiedlichen Werte und zum anderen von der Unterscheidbarkeit der 
verwendeten Werte ab. Farbe ist am besten für die selektive Wahrneh-
mung geeignet, die Anzahl der verwendbaren Farben hängt von dem Hell-
wert der Farben und von der Größe der Objekte ab. Soll eine selektive 
Wahrnehmung möglich sein, so ist die Anzahl der Werte beim Hellwert auf 
sieben und bei Textur und Größe auf fünf zu beschränken. Die Orientie-
rung ist nur bei Punktsignaturen bei bis zu vier unterschiedlichen Werten, 
und  bei Liniensignaturen bei maximal zwei unterschiedlichen Werten se-
lektiv. Die Form unterstützt keine selektive Wahrnehmung. 
Weitere Eigenschaften, die zur feineren Differenzierung der Anforderungen an 
die Darstellung herangezogen werden können, sind, ob nur die Eigenschaften von 
benachbarten Objekten zu vergleichen sind, ob der absolute oder der relative 
Wert einer visualisierten Eigenschaft erkannt werden soll und wie strikt die Anfor-
derungen bezüglich der Genauigkeit und der Vollständigkeit der Darstellung ist.  
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Kapitel 4  
Sentiments 
Die in dieser Arbeit für die kartographische Visualisierung gewählte Thematik ist 
„Sentiment“, da Sentiments zum einem im Bereich der Analyse von nutzergene-
rierten Inhalten ein relevantes Forschungsgebiet sind (Sentiment Analysis, Opinion 
Mining) und zum anderen in Anwendungsgebieten wie Tourismus, Gastronomie 
und Stadtplanung der Ortsbezug der Sentiments relevant ist. Es gibt eine Reihe von 
Projekten (z.B. Bio Mapping [No09], WiMo [MWK09], EmoMap [OH11] und Em-
BaGIS [BZP+11]), die sich mit ortsbezogenen Sentiments, bzw. Emotio-
nen/Gefühlen oder Polarität beschäftigen. Im Rahmen dieser Arbeit wird Sentiment 
als Oberbegriff der drei anderen Begriffe aufgefasst. Im folgendem werden zunächst 
einige bekannte formale psychologische Modelle für Sentiments vorgestellt. An-
schließend werden grundsätzliche Ansätze zur Sentimentextraktion beschrieben 
und ein Überblick gegeben, welche Verfahren für räumliche Daten angewendet 
werden. Es folgen zwei Abschnitte in denen verschiedene Visualisierungen für Sen-
timents, nämlich allgemeine (Abschnitt 4.3) und kartographische (Abschnitt 4.4), 
präsentiert und diskutiert werden. 
4.1. Psychologische Modelle 
Es existieren zwei grundlegende Ansätze zur Modellierung von Gefühlen: Dimensi-
onsmodelle und diskrete Modelle. Bei den diskreten Modellen besteht Konsens 
über sechs Basisemotionen: Freude, Überraschung, Trauer, Wut, Angst und Ekel. 
Diesen Gefühlen entspricht in jedem sozialen und kognitiven System eine eindeutig 
unterscheidbar Repräsentation unabhängig von Ethnie und Zivilisationsstufe [EF71]. 
Bei zusätzlicher Berücksichtigung von neuropsychologischen Effekten ergeben sich 
vier weitere eindeutig zu identifizierende Gefühlszustände: Interesse, Verachtung, 
Scham und Schuld [Iz77]. Nach einer psychoevolutionären Theorie werden neben 
den sechs Basisemotionen auch Vertrauen und Wachsamkeit als grundlegende 
Emotionen festgelegt. Des Weiteren ergeben sich dort durch Betrachtung der In-
tensität der Emotionen, zu jeder dieser acht Basisemotionen  zwei zusätzliche, wie 
z.B. Zorn als intensive Wut und Verärgerung als abgeschwächte Form [Pl01].   
Das Ziel der dimensionalen Modelle ist es, eine Anzahl (k) von Basis-
Emotionspaaren zu identifizieren, wie z.B. angenehm-unangenehm oder aktiv-
gedämpft, die einen k-dimensionalen Raum definieren. In frühen Modellen wurden 
die folgenden drei Dimensionen identifiziert (z.B. [OMM75]):  
 Wertigkeit: Wie angenehm ist das Gefühl? 
 Stärke: Wie gut lässt sich das Gefühl kontrollieren?  
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 Aktivierung: Wie erregend ist das Gefühl? 
Jedoch gibt es in der Psychologie keinen Konsens über die Anzahl sowie die Natur 
der Dimensionen und neben den dreidimensionalen Modellen werden sowohl 
zweidimensionale Modelle (Wertigkeit und Aktivierung [Ru80]), als auch höherdi-
mensionale Modelle, wie z.B. ein vierdimensionales Modell, in dem die Unvorher-
sehbarkeit als vierte Dimension hinzugefügt wird [FSR+07], diskutiert.  
Der Vorteil von dimensionalen Modellen ist die einfache Berechnung von Gefüh-
len sofern die Werte der Grunddimensionen bekannt sind. Des Weiteren ist eine 
Aggregatfunktion von mehreren Gefühlen einfach zu bestimmen, da für die einzel-
nen Dimensionen jeweils die Mittelwerte gebildet werden können und sich somit 
eine neue Emotion ergibt. Allerdings ist die Zuordnung von Emotionsbezeichnun-
gen zu Gebieten nicht eindeutig festgelegt. Ein weiterer Kritikpunkt bei klassischen 
dimensionalen Modellen ist die fehlende Möglichkeit sich widersprechenden Gefüh-
le zu modellieren [BTK15]. Grund hierfür ist die Annahme, dass das Affektsystem 
(Gefühlsempfinden)  bipolar ist. Im Gegensatz dazu ist eine Kombination von Ba-
sisemotionen zur Darstellung von gemischten Gefühlen möglich und es lassen sich 
eindeutig verschiedene Gesichtsausdrücke für einige Kombinationen identifizieren 
[DTM14]. 
4.2. Extraktion aus Texten 
Verfahren zur Sentimentanalyse können in folgende Klassen unterteilt werden, 
wobei die Verwendung der Begriffe in der Literatur nicht einheitlich ist: 
 Polaritätsbestimmung: Aussagen werden als positiv, neutral oder negativ 
klassifiziert, wobei auch die Stärke angegeben werden kann. Für positiv 
werden meist Werte zwischen 0 und 1 und für negativ Werte zwischen 0 
und -1 verwendet. 
 Bestimmung von Sentiments (dimensionales Modell): Aussagen werden in 
Bezug auf die jeweiligen Dimensionen, meist Wertigkeit und Aktivierung, 
bewertet.  
 Bestimmung von Sentiments (diskretes Modell): Jeder Aussage werden eine 
oder mehrerer Emotionen zugeordnet. 
 Stance Analyse: Es wird untersucht ob eine Aussage Ablehnung oder Zu-
stimmung zu einer anderen Aussage signalisiert. 
Für jede dieser Analyseaufgaben können zwei konzeptionell unterschiedliche An-
sätze verfolgt werden: maschinelle Lernverfahren oder Wörterbuch-basierte Ver-
fahren. 
Die gängigsten maschinellen Lernverfahren (ML) für die Sentiment-Analyse sind 
Naives Bayes, Suppport Vector Machines (SVM) und Maximum Entropie (ME) 
[PLV02]. Welcher Ansatz bzw. welches Verfahren für eine Sentiment-Analyse ge-
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eignet ist, hängt unter anderem von der Domäne ab. Für räumlichen Daten, wer-
den sowohl maschinelle Lernverfahren als auch wörterbuchbasierte angewendet, 
die jeweils ähnliche Werte bzgl. Precision und Recall erreichen. In Abschnitt 4.2.1 
wird eine Übersicht der Sentiment-Analyse-Verfahren gegeben, die von aktuellen 
peer-reviewed Arbeiten verwendet werden, die sich mit der Darstellung von Sen-
timents beschäftigen. In Abschnitt 4.2.2 folgt eine Betrachtung von wörterbuchba-
sierten Methode, da sie für die Berechnung der Sentiments im Rahmen dieser Ar-
beit verwendet werden. 
4.2.1. Sentiment-Analyse von räumlichen Daten 
Bei den hier vorgestellten Arbeiten handelt es sich um eine Auswahl von Beiträgen, 
die sich auch mit der Darstellung von Sentiments befassen und die über den Senti-
mentVis Browser [KPK17] abfragbar sind. Grund hierfür ist, dass im Rahmen die-
ser Arbeit kein eigenes Extraktionsverfahren entworfen wird, sondern aus den 
bereits verfügbaren Verfahren (ein) geeignete(s) in Abhängigkeit von der Visualisie-
rung gewählt werden soll.  
In Tabelle 1 ist angegeben wie oft welcher Ansatz für welche Analyse-Aufgabe 
verwendet wird. Da die Stance-Analyse in nur in einer Arbeit betrachtet wird 
[MSK+17], ist  sie nicht in der Tabelle aufgeführt. Die meisten Arbeiten beschrän-
ken sich auf die Polaritätsbestimmung (23 von 28), in drei der Arbeiten 
([WWL+10], [DP16],[PKS16]) werden zusätzlich noch Sentiments mittels des di-
mensionalen Modells bestimmt. Für die Polaritätsbestimmung werden häufiger 
Wörterbuch-basierte Methoden angewendet. Die Auswahl der Wörterbücher 
erfolgt in erster Linie an Hand der Sprache und der Art der Texte. Da oft keine 
speziell für die  Thematik der räumlichen Daten erstellten Wörterbücher existie-
ren, werden sie teils manuell um die häufigsten Wörter [DP16], oder um die Be-
wertung von Emoticons ergänzt [YWC+16], oder auf einen Teil der Wörter, z.B. 
auf Adjektive, beschränkt [WWL+10].  In Bezug auf ML-Verfahren werden sowohl 
SVM [LWW+16], als auch Naive Bayes [MBB+11] und ME [SBB+15] verwendet. 
Teils werden auch Wörterbücher mit ML kombiniert ([PKS16], [CGG+15], 
[LHW+15]). Bei der Verwendung diskreter Sentimentmodelle werden entweder 
die sechs Basisemotionen ([ZKK+09] WB, [CWV+17] ML), oder eine Teilmenge 
betrachtet ([ZDW+12] NB, [CWV+17] ML).   
Tabelle 1: Häufigkeit von Sentiment-Analyse-Verfahren  
 
Wörter-
buch (WB) ML WB+ML 
Polarität 12 8 3 
Dimensionales Sentiment-Modell 2 1 1 
Diskretes Sentiment-Modell 1 2 1 
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4.2.2. Wörterbuch-basierte Verfahren. 
Der zentrale Teil der Wörterbuch-basierten Ansätze ist eine Abbildung von Stim-
mungswerten auf einzelne Wörter oder Kombinationen von Wörtern. Abhängig 
von der Ebene, auf der die Analyse durchgeführt werden soll, werden die Werte 
für alle Wörter innerhalb eines Dokuments oder innerhalb eines Satzes oder für 
alle Wörter, die einen Aspekt beschreiben, aggregiert. In den meisten Fällen ist die 
Aggregationsfunktion entweder die Summe oder der Mittelwert. Eines der am häu-
figsten verwendeten Wörterbücher ist das Ergebnis der Affective Norms for Eng-
lish Words (ANEW) Studie [BL99], die Valenz-, Erregungs- und Dominanzwerte 
für über 1.000 englische Wörter enthält. Ein anderes Modell wird von SENTI-
WORDNET verwendet, ein Wörterbuch, das für jede WORDNET Synset drei 
numerische Werte, einer basierend auf, wie negativ die enthaltenen Wörter sind, 
einer auf, wie positiv sie sind und der dritte auf, wie neutral sie sind. Eine detaillier-
te Beschreibung dieses Ansatzes findet sich in [ES06]. Ein anderes Wörterbuch ist 
AFINN [Ni11], das ähnlich wie ANEW ist, aber das speziell für den Einsatz auf 
Tweets entwickelt wurde. Alle drei sind zumindest für Forschungszwecke frei ver-
fügbar. Die meisten Wörterbücher wurden manuell erstellt, aber es gibt auch eini-
ge halbautomatische Ansätze, die auf einer kleinen manuell annotierten Wortmen-
ge basieren, die entweder mit Suchmaschinen [TL03] oder mit Synonymen und 
Antonymen erweitert wurden ([KMM+04], [Li12]). 
Neben dem Wörterbuch mit den Sentiment Werten sind weitere Wörterbü-
cher für Negationen und Betonungsworte relevant, um zufriedenstellende Ergeb-
nisse zu erzielen [BCM+12]. SentiStrength ist ein Beispiel für eine Methode, die 
diese drei Arten von Wörterbüchern verwendet und zusätzlich eine Liste mit Ab-
kürzungen und Slangwörtern [TBP+10] enthält. Die Sentiment Werte reichen von 
-5 bis +5, wobei 0 nicht verwendet wird. Die Ausgabe entspricht dem positivsten 
und negativsten Stimmungswert innerhalb des analysierten Textes. Ein sehr ähnli-
ches System ist der Lexicon-Based Classifier [PT12]. Allerdings liefert er als Ergeb-
nis nur eine Klasse, die entweder positiv, negativ oder neutral ist. Eine weitere 
Wörterbuch-basierte Methode ist der Semantic Orientation CALculator (SO-
CAL) [TBT+11]. Im Gegensatz zu den anderen Methoden werden Worte unter-
schiedlich gewichtet in Abhängigkeit von ihrer Wortart. Daher müssen die Texte 
mit Hilfe eines Part of Speech Taggers vorverarbeitet werden, z.B. Constraint 
Grammatik [KVH+95], Viterbi Algorithmus [Fo73] oder Brill Tagger [Br92]. Der 
Sentiment Wert jedes Wortes wird unter Berücksichtigung der zugehörigen Beto-
nungswörter und Negative berechnet. Danach werden die Werte aggregiert. 
4.3. Visualisierung von Sentiments 
Für die Visualisierung von Sentiments gibt es eine Vielzahl verschiedener Ansätze, 
wie z.B. die Repräsentation in Linienplots, Pixel-Matrizen, Node-Link-Strukturen, 
Clouds/Galaxien, Text, Icons oder Karten. Welcher dieser Ansätze möglich bzw. 
sinnvoll ist hängt sowohl von den Daten, der durchgeführten Sentimentanalyse 
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(siehe Abschnitt 4.2) als auch der Aufgabe/Fragestellung ab, die mit Hilfe der Visua-
lisierung bearbeitet werden soll. In Bezug auf die Daten sind ihre Domäne, die 
Quelle sowie grundlegende Eigenschaften, wie z.B. ob es sich um Daten mit Zeit- 
oder Raumbezug oder Daten zur Beschreibung von Netzwerken handelt relevant. 
Mögliche Aufgabenstellungen sind die Detektion auffälliger Regionen, die Klassifika-
tion bzw. Clustering von Sentimentwerten, der Vergleich, Übersicht oder Überwa-
chung. Des Weiteren kann auch die Darstellbarkeit von Unsicherheiten oder bei 
interaktiven Visualisierungen die Möglichkeiten zur Navigation relevant sein. Einen 
umfassenden Überblick über den Stand der Forschung in Bezug auf all diese Optio-
nen bietet [KPK17]. Es folgt ein kurzer Überblick über die dortigen Beobachtungen 
in Bezug auf die Visualisierungen von Sentiments mit Raumbezug bezüglich folgen-
der Fragestellungen: 
 Für welche Aufgaben werden Kartendarstellungen gewählt? 
 Welche Graphischen Variablen werden für welches Sentimentmodell 
verwendet? 
 Welche graphischen Variablen werden in den Kartendarstellungen ver-
wendet? 
Häufig dient die Karte zur Übersicht über die Verteilung der Daten [PKS16], zur 
Navigation [LWW+16] oder für beides [ MSK+17], [CWV+17] ohne dass Informa-
tionen zu den Sentimentwerten auf der Karte visualisiert werden. In einigen Arbei-
ten wird auch vollständig auf eine Kartendarstellung verzichtet ([WWL10], 
[ZDW+12], [WFL+13], [WGS15], [FZC+17]). Bei der Verwendung von Graphen 
[ZKK+09] oder Diagrammen [YWC+16], sind diese meist auf der Karte verlinkt 
und werden in einem separaten Fenster angezeigt.  
Da es sich bei den Systemen meist um interaktive Visualisierungen handelt, kön-
nen positive und negative Sentiments getrennt visualisiert  werden([LHW+15], 
[QRQ15], [SBB+15], [DP16]). Die Darstellung erfolgt meist über einfache Signatu-
ren, wie Marker ([MBB+11], [SQC16]), oder Punkte ([CSS+14], [CGG+15], 
[HHM+16]). Als zusätzliche Information wird häufig noch die Anzahl der Doku-
mente bzw. Tweets über die Größe der Signatur visualisiert ([SBB+15], 
[SHW+12], [WFL+12]). Wird zusätzlich noch die Thematik oder der Nutzertyp 
visualisiert, werden unterschiedliche Formen für die Signaturen verwendet 
([WWL+10], [CLS+12]). 
Die Sentiments werden bis auf eine Ausnahme, die die Textur zur Darstellung 
verwendet [KTL+14], durch Farben dargestellt. Für die Darstellung der Polarität 
ist die Verwendung des Ampelschemas (Rot für Negativ, Gelb/Orange für Neutral 
und Grün für Positiv) weit verbreitet ([CLS+12], [SHW+12], [CDG+14], 
[CGG+15], [WGS15]), wobei für Neutral auch Grau ([HRJ+13], [HHM+16]), 
Weiß [SQC16] oder Beige [LWW+16] verwendet wird. Alternativ werden auch 
warme Farben (Rot, Orange, Gelb) für positive Werte und kalte Farben (Blau) für 
negative Werte verwendet ([WFL+12], [PKS16], [YWC+16]), aber auch gegen-
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sätzlich Farbzuordnungen (Blau für Positiv und Rot für Negativ) sind nicht selten 
([MBB+11], [CSS+14], [LHW+15], [SBB+15], [LSB+16]). 
Für die Visualisierung diskreter Sentimentwerte bieten sich auch komplexe bild-
hafte Signaturen an, wobei diese meist in psychologischen Arbeiten zur Erfassung 
von Sentiments und nicht für ihre Visualisierung verwendet werden. Am Häufigsten 
ist dort die Verwendung von Gesichtern. In Abbildung 10 ist links eine Comicdar-
stellung der sechs Basisemotionen, sowie auf der rechten Seite zwei Beispiele  für 
eine manuelle  Kombination der Gesichtzüge zur Darstellung gemischter Emotio-
nen. Die Berechnung der Gesichtstrukturen kann auch automatisch aus diskreten 
Sentiments [DTM14], oder Mittels Wertigkeits- und Aktivierungswerten erfolgen 
[GAP+10]. 
 
Abb. 10 Gesichtsausdrücke zur Visualisierung von Basisemotionen und gemischten 
Emotionen [Mc06] 
Eine weitere komplexe aber durchaus intuitiv nachvollziehbare Visualisierung ist 
in Abbildung 11 dargestellt. Diese Visualisierung ist im Rahmen einer Studie ent-
standen bei der die Probanden jeweils angeben, an welchem Stellen im Körper sie 
Gefühle wahrnehmen.  
 
Abb. 11 Bodily Maps von Emotionen [NGH+13] 
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4.4. Kartographische Darstellung 
Die Einstellung von Menschen zu ihrer Umgebung hängt nicht nur von objektiv 
messbaren Parametern wie z.B. dem Wetter ab, sondern auch von subjektiven 
Empfindungen (Sentiments). Die Bedeutung dieser subjektiven Umgebungsqualität 
ist nicht nur für ihr Wohlbefinden ([Ul84], [Ka93]), sondern auch für die Entschei-
dungen bei der Auswahl von Wegen [Za01] und sogar für soziale Interaktion 
[SKD04] durch mehrere Forschungsarbeiten belegt. Die Ausbreitung von Smart-
phones und die wachsende Akzeptanz von Web 2.0 Technologien bietet nunmehr 
eine Möglichkeit, um die Wahrnehmung bzw. Bewertungen der Benutzer über ihre 
Umgebung zu sammeln. Diese Daten können eine zusätzlichen Nutzen für eine 
Reihe von Applikationen in verschiedenen Bereichen darstellen wie z.B. für die 
Stadtplanung [AW11], den Tourismus oder die Fußgängernavigation [KG12]. Der 
Fokus dieser Forschungsarbeiten liegt dabei zumeist auf der Erfassung gefühlsbezo-
gener Informationen und darauf, wie diese Informationen in bestehende Stadtpla-
nungs- und Navigationssysteme integriert werden können und nicht auf der karto-
graphischen Darstellung.  
Zur Visualisierung von Sentiments, die die Umgebung betreffen, gibt es nur rela-
tiv wenige Arbeiten, die sich explizit mit dem Entwurfsprozess beschäftigen, jedoch 
einige die gelungene Visualisierungen präsentieren: Für eine der ersten digitalen 
Karten zur Visualisierung von Gefühlen wird zunächst die gefühlte Sicherheit von 
Einzelpersonen erfasst, indem sie die Karte eines Stadtgebiets unterschiedlich ein-
färben. Für die Wahl der Farben wird das Ampelschema verwendet, d.h. grün 
kennzeichnet die Gebiete, in denen sich die befragten Personen sicher fühlen, rot 
Angst einflößende Gebiete, orange alle anderen bekannten Gebiete und blau unbe-
kannte Gebiete. Ein Beispiel einer solchen Comfort Map für Los Angeles ist in Ab-
bildung 13 auf der linken Seite zu sehen.  Anschließend werden alle Comfort Maps 
in einer Karte zusammengefasst, in der Gebiete in denen das Gefühl der Sicherheit 
höher als der Mittelwert ist grün eingefärbt sind und Gebiete in denen es niedriger 
ist in rot, wie in Abbildung 12 auf der rechten Seite dargestellt. [MBQ01]  
 
Abb. 12 Comfort Maps: Einzeldarstellung und aggregierte Darstellung [MBQ10] 
30 Sentiments 
Eine Reihe weiterer Visualisierungen sind im Rahmen des Biomapping-Projekts 
entstanden [No09]. Diese Karten wurden von Teilnehmern im Rahmen verschie-
dener Workshops u. a. in Paris, San Francisco und Stockport (Stadt in England) 
erstellt. Die gefühlsbezogene Information wurde nicht durch explizite Eingabe der 
Teilnehmer gesammelt, sondern durch Messung der Hautspannung (Galvanic Skin 
Response) während die Teilnehmer durch eine Stadt gegangen sind. Anschließend 
wurden die gesammelten Daten diskutiert und textuelle Beschreibungen wurden 
zu den erstellten Karten hinzugefügt, woraus mehrere unterschiedliche Visualisie-
rungen resultierten. Aus drei der auf diese Weise entstandenen Karten ist jeweils 
ein Ausschnitt in Abbildung 13 dargestellt. Zum Beispiel wird in der Karte für 
Stockport die emotionale Anspannung (der gemessene Wert) durch Säulendia-
gramme in verschiedenen Farben visualisiert. Das Farbspektrum reicht von 
Schwarz zu rot und auf der Hintergrundkarte sind Skizzen von allem, was den 
Teilnehmern wichtig war, festgehalten (siehe Abbildung 13, links). Für die Karte 
von Ost-Paris wurde eine schematische Darstellung der abgeschrittenen Wege 
gewählt, auf der Anspannung durch rote Punkte symbolisiert ist (siehe Abbildung 
13, mitte), und die Karte von San Francisco besteht ausschließlich aus roten bis 
schwarzen Punkten, die den Gemütszustand der Teilnehmer repräsentieren (siehe 
Abbildung 13, rechts). Die Visualisierungen sind das Ergebnis einer kreativen 
Gruppenarbeit, wobei die Motivation und die Gründe für die Wahl der Darstellung 
in der Arbeit nicht weiter diskutiert werden. Es wird zwar eine große Bandbreite 
an möglichen Visualisierungen aufgezeigt, die jedoch manuell und intuitiv entstan-
den und nicht automatisiert reproduzierbar sind. 
 
Abb. 13 Ausschnitte aus Karten des Biomapping-Projekts [No09] 
    
Es besteht auch die Möglichkeit vorhandene Web 2.0 Plattformen zu nutzen um 
Sentiments darzustellen. So können mit Hilfe des Yahoo! Placemaker Web Services 
Reiseberichte kartographisch dargestellt werden [AL10], oder auch mit Google 
Maps die in Nachrichtenartikeln enthaltenen Sentiments als Säulendiagramme vi-
sualisiert werden [KFK+08]. Ein weiteres Bespiel für die Verwendung mit Google 
Maps in der die Sentiments mit Hilfe von Smilies dargestellt werden ist Tourpedia 
[CDG+14]. Zur Auflösung von Clutter in höheren Zoomstufen werden anstelle 
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der Signaturen Zahlen dargestellt die angeben wie viele Signaturen sich in dem Be-
reich befinden, wobei der Bereich nicht dargestelt wird, wie in Abbildung 14 links 
zu sehen. Allerdings sind die Überlappungen je nach gewählten Bereich und Zoom-
stufe recht hoch (siehe Abbildung 14 Mitte). In diesen Arbeiten steht jedoch nicht 
die Visualisierung an sich im Vordergrund, sondern ihre technische Umsetzung.  
 
Abb. 14 Visualisierung von Sentiments durch Smilies in verschiedenen Zoomstufen 
[CDG+14] 
 
Im Gegensatz dazu liegt der Fokus dieser Arbeit auf dem systematischen Entwurf 
von Signaturen für Sentiments basierend auf objektiven kartographischen Kriterien 










Kapitel 5  
Generalisierung von POI-Karten 
Die Verwendung komplexer Punktsignaturen in kartographischer Visualisierungen 
von benutzergenerierten Inhalten bietet dann einen Mehrwert für den Benutzer, 
wenn die Darstellung lesbar und insbesondere die Sichtbarkeit der Signaturen ge-
währleistet ist. Da in vielen Anwendungsfällen die minimale Größe der Signatur 
größer als die symbolisierte Fläche ist und POIs häufig geclustert auftreten, sind 
Überlappungen zwischen Signaturen wahrscheinlich. Zur Auflösung solcher Dar-
stellungskonflikte können verschiedene Strategien aus der kartographischen Gene-
ralisierung eingesetzt werden [BW10]. 
a) Inhaltserhaltend: Ziel ist es, möglichst alle Punkte zu erhalten und die Les-
barkeit durch Verdrängung sicher zu stellen. Es wird angenommen, dass die 
Daten schon gefiltert vorliegen und die Darstellung der Objekte wichtiger 
ist als ihre exakte Position. 
b) Interaktiv: Die Daten werden aggregiert dargestellt und dem Benutzer wird 
ermöglicht mit der Karte zu interagieren, so dass die Informationen über 
die einzelnen Komponenten der Aggregationen verfügbar bleiben. 
c) Positionserhaltend: Die Lage der dargestellten Objekte ist wichtiger als der 
Erhalt aller Objekte. Als Generalisierungsoperationen werden hauptsächlich 
Selektion (absolute Lage) und Typifizierung (relative Lage) verwendet. 
In dieser Arbeit werden Informationen zu Orten aus Texten im Hinblick auf gege-
bene Fragestellungen extrahiert. Somit sind die zu visualisierenden Informationen 
bereits nach Relevanz gefiltert. Die Visualisierungen sind für touristische Fragestel-
lungen ausgelegt, jedoch nicht für Navigationszwecke oder Notfallsituationen. So-
mit ist die exakte Lage der POIs weniger relevant als ihre thematischen Attribute. 
Des Weiteren sollen thematische Informationen graphisch dargestellt werden und 
eine sinnvolle Aggregation komplexer Signaturen führt meist zu einem Informati-
onsverlust, oder einer Erhöhung der Komplexität [Me16]. Folglich ist Strategie a) 
im Kontext dieser Arbeit am angemessensten und dieses Kapitel widmet sich der 
Betrachtung von Verdrängungsverfahren.  
Trotz des Bedarfs existiert keine etablierte Methode zur Verdrängung von 
Punktdaten. Ein Grund hierfür ist das Punkdaten bisher eine geringe Rolle in der 
kartographischen Generalisierung gespielt haben. In traditionellen Karten sind 
Punktsignaturen entweder das Ergebnis einer vorangegangenen Generalisierung 
(durch Symbolisierung) oder sie werden für Objekte verwendet, die nur in 
großmaßstäbigen Karten (z.B. Liegenschaftskarten) angezeigt werden. Infolgedessen 
entstehen Konflikte für gewöhnlich zwischen Punktdaten und linienförmigen oder 
flächenhaften Objekten und nicht zwischen verschiedenen Punktsymbolen.  
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5.1. Verdrängung 
Ziel der Kartengeneralisierung ist die Vereinfachung der Darstellung geographi-
scher Daten, um eine gut lesbare Karte in einem festgelegten Maßstab zu erzeugen 
[Ru08]. Meist wird die Generalisierung im Kontext von Maßstabsänderungen, von 
größeren auf kleinere Maßstäbe, betrachtet. Dabei werden zwei widersprüchliche 
Ziele verfolgt; zum einem die Datenmenge zu reduzieren, zum anderen die Ähn-
lichkeit zur ursprünglichen Karte beizubehalten [PAH+09].  
Die Herausforderung bei der Generalisierung von POI-Karten liegt bei der Re-
duzierung der Überlappungen der POI-Signaturen (Cluttering). Die Hintergrund-
karte ist bei POI-Karten vorgegeben und wird während der Generalisierung nicht 
verändert. Für Cluttering existieren verschiedene Definitionen, in denen Aspekte 
wie Dichte und Layout der POIs, Anwendung, Hintergrundkarten und Leser unter-
schiedlich stark berücksichtigt werden [MS14]. Als Generalisierungsoperationen 
werden in existierenden Systemen in erster Linie Selektion und Aggregation ver-
wendet [HG12]. Die Selektion kann entweder auf Grundlage der thematischen 
Attribute der POIs erfolgen oder auf Grund der räumlichen Anordnung der POIs. 
Bei der thematischen Selektion wird unterschieden, ob diese an Hand inhaltsba-
sierter [LGS10], kollaborativer [DK10], demographischer [RRS10], wissensbasier-
ter [FFJ+10], community-basierter [RRS11] oder hybrider Kriterien [Bu02] durch-
geführt wird. Zusätzlich können bei der Selektion noch die benachbarten (konkur-
rierenden) POIs sowie der Ort des Benutzers berücksichtigt werden [MSV15]. Für 
die geometrische Selektion sind eine Reihe von iterativen Ansätzen und Clustering-
basierten Ansätzen entwickelt worden [BBC+04]. Bei iterativen wird eine Teil-
menge der POIs ausgewählt und anschließend durch Heuristiken iterativ die Ähn-
lichkeit zu der ursprünglichen räumlichen Anordnung der POIs verbessert.  Bei der 
Clustering-basierten Selektion werden zunächst Cluster gebildet und jedes Cluster 
durch einen repräsentativen Punkt ersetzt. Des Weiteren können auch Voronoi-
Diagramme für die Auswahl der POIs, die nicht dargestellt werden, verwendet 
werden [YW08].  
Für die on-the-fly-Generalisierung von POI-Karten für mobile Geräte kann bei  
Verwendung von hierarchischen Datenstrukturen jeder Baumebene ein Level of 
Detail (LOD) und dies dann einem oder mehreren Maßstäben zugeordnet werden. 
Auf diese Weise wird der Zugriff auf die für den jeweiligen Maßstab relevanten 
Daten beschleunigt und ein schnelles Zoomen ermöglicht [BPE04]. Neben Selekti-
on, Vereinfachung und Aggregation kann auch die Verdrängung auf Basis eines 
Quadtrees definiert werden [BW13a]. Hierbei ist für jede Quadtree-Ebene festge-
legt, wieviele POIs ein Knoten enthalten darf. Falls diese Anzahl überschritten 
wird, werden die POIs auf einen geometrisch benachbarten Knoten verschoben, 
sofern er noch nicht die maximale Anzahl an POIs enthält. Bei GIS-Systemen, in 
denen mehrere Generalisierungsoperationen ausgeführt werden (z.B. [EBW05], 
[BW13a]), wird die Verdrängung üblicherweise zum Schluss ausgeführt, da sie die 
Anzahl der dargestellten Objekte nicht weiter verringert [BW10].     
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Für die Bewertung von Generalisierungsoperationen für konkrete Anwendungs-
fälle von POI-Karten existiert eine Reihe von Kriterien die teils aus der Kartogra-
phie und teils aus der Informationsvisualisierung stammen [KA13]. In Bezug auf die 
primären Kriterien für Sentiment Maps (siehe Kap. 6.1): Vermeidung versteckter 
Symbole, Erhalt von Attributwerten, Zugriff auf individuelle Symbole und Lokali-
sierbarkeit ist die Verdrängung am besten geeignet, sofern die Gesamtanzahl der 
POIs im gewählten Ausschnitt und Maßstab darstellbar sind. Neben den speziell für 
das Auflösen von Cluttering entworfenen Verfahren, existiert eine Vielzahl von 
Methoden, die ebenfalls für die Verdrängung von POIs verwendet werden können. 
Diese lassen sich in inkrementelle Verbesserungen und ganzheitliche Ansätze ein-
ordnen. In einigen inkrementellen Methoden wird eine Menge vorher festgelegter 
Positionen getestet und z.B. lokale Suche ([MP01], [FS04]) oder Simulated Anneal-
ing [WJ98] verwendet, um eine zufällig oder heuristisch generierte Anfangskonfigu-
ration zu verbessern. Außerdem wurden einige deterministische Verfahren entwi-
ckelt, wie z.B. ein Greedy-Ansatz, bei dem in jedem Schritt die beiden Objekte 
verdrängt werden, die an der größten Überlappung beteiligt sind [Ru98], oder die 
Anwendung eines Gradientenverfahrens [LJ01].  
Bei ganzheitlichen Ansätzen werden mehrere Kartenobjekte gleichzeitig betrach-
tet. Hierfür können beispielsweise Cluster-Analysen verwendet werden, um alle 
Objekte die von einem Konflikt betroffen sind zu identifizieren. Anschließend wer-
den sie von Konfliktmittelpunkt radial nach außen verdrängt. Auf diese Weise 
werden die Abstände zwischen den sich überlappenden Objekten vergrößert ohne 
die relative Lage der Objekte zueinander zu verändern [Ma94]. Allerdings werden 
die Objekte weiter verschoben als es zur Auflösung der Überlappung notwendig 
ist. In anderen Studien wird das Verdrängungsproblem als ein Gleichungssystem 
formuliert, dass durch eine Optimierungsmethode gelöst werden kann, wie z.B. die 
kleinste Quadrate Methode ([Ha99], [SK99], [Se05]), Finite Elemente Methode 
[Hø00] oder unter Verwendung sogenannter Snakes [BM97].In [AO02] wird für 
die Gebäudegeneralisierung mit Hilfe des Delaunay-Skeletts eine Aufteilung des 
Raumes berechnet, die dem Voronoi-Diagramm ähnelt. An Hand dieser Aufteilung 
wird für jedes Gebäude ein Verschiebungsvektor berechnet, wobei die Verschie-
bungsvektoren auch auf die benachbarten Gebäude wirken. Handelt es sich bei den 
Objekten ausschließlich um Punkte, so kann direkt das Voronoi-Diagramm für die 
Berechnung der Verschiebungsvektoren verwendet werden.  
Da bei der Verdrängung von Signaturen für Sentimentkarten, keine Real-Time-
Anforderungen bestehen und es sich ausschließlich um Punktdaten handelt, bietet 
sich ein Voronoi-Diagramm-basierter Ansatz an. Ein Vorteil bei der Verwendung 
von Voronoi-Diagrammen liegt darin, dass der Raum den Objekten zugeordnet 
wird und somit nicht nur die Konflikte, sondern auch die zur Verfügung stehende 
Fläche bei der Berechnung der Verschiebungsvektoren berücksichtigt werden 
kann. Des Weiteren ist keine Beschränkung auf mögliche Verschiebungspositionen 
notwendig, wie bei inkrementellen Ansätzen. Aus diesem Grund wird im Folgen-
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den ein iteratives Verdrängungsverfahren entwickelt, bei dem der Verschiebungs-
vektor jedes POIs auf Basis seiner Voronoizelle berechnet wird.  
5.2. Kartographische Bedingungen und Qualitätsmaße 
Um die Qualität von kartographischen Darstellungen zu bewerten, sind zunächst 
die Anforderungen an diese Darstellungen zu spezifizieren und anschließend geeig-
nete Qualitätsmaße zu definieren [Jo98]. Da die Anforderungen sowohl vom An-
wendungsfall, als auch vom Inhalt und Maßstab der Karte sowie dem Trägermedi-
um abhängig sind, existieren in diesem Bereich zahlreiche Betrachtungsweisen mit 
unterschiedlichen Schwerpunkten. So werden in [GM95] die Anforderungen an 
räumliche Daten allgemein betrachtet und Genauigkeit (bzgl. Position, Attribute 
und Semantik der räumlichen Objekte), Vollständigkeit, logische Konsistenz, Line-
age und zeitliche Information als wichtige Elemente zur Beurteilung der Qualität 
von Geodaten identifiziert. Ein anderer Ansatz ist es, die Anforderungen an die 
Daten und ihre Darstellung explizit im Generalisierungsprozess zu integrieren 
[HW07]. Hierzu werden Constraints formuliert, die sich auf die Position, Topolo-
gie, Form, Struktur, Funktion und Lesbarkeit der Karte beziehen ([RP96], [WD98], 
[Ha03]). Dagegen werden in [SW07] die Anforderungen in Abhängigkeit der Be-
ziehungen der beteiligten Objekte klassifiziert:  
 Horizontal: Beziehungen zwischen verschiedenen Objekten innerhalb ei-
nes Maßstabs, sowie Eigenschaften eines Objekts.  
 Vertikal: Beziehungen zwischen dem gleichen Objekt in verschiedenen 
Maßstäben, bzw. Änderung der Eigenschaften eines Objektes 
 Update: Änderung eines Objektes in der Realität und daraus resultieren-
de Änderung der Darstellung.  
Für das in dieser Arbeit entwickelte Verdrängungsverfahren sind lediglich horizon-
tale Beziehungen relevant, da es zur Erstellung einer Graphik in einem festgelegten 
Maßstab verwendet wird. Da es sich bei den darzustellenden Informationen um 
Punkte bzw. Punktmengen handelt, ist neben der Lagegenauigkeit und Lesbarkeit 
insbesondere die räumliche Verteilung relevant [BW11].  
Die Erhaltung der Lagegenauigkeit steht im Widerspruch zur Auflösung der 
durch die Symbolisierung auftretenden Überlappungen der Punktsignaturen. Um 
eine gewisse Lagegenauigkeit zu garantieren, wird eine maximal zulässige Abwei-
chung definiert und als Constraint schon während der Verdrängung berücksichtigt.  
Als Maß für die Lesbarkeit der einzelnen Punktsymbole bietet sich der Flächen-
inhalt der Überlappungen von Signaturen an, die durch die Symbolisierung auftre-
ten. Allerdings lässt ein Vergleich der Gesamtüberlappungsfläche nur bedingt Rück-
schlüsse auf die Verbesserung der Lesbarkeit der Karte zu. Dies liegt daran, dass 
Überdeckungen von weniger als einem Viertel der Signaturfläche bei (symmetri-
schen) Punktsymbolen keinen negativen Einfluss auf die Genauigkeit oder die Ge-
schwindigkeit bei der Interpretation der Symbole haben [KHA14]. Somit kann eine 
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Darstellung mit größerer Überlappungsfläche lesbarer sein, wenn für mehr Signatu-
ren die Überdeckungsfläche jeweils geringer ist. Aus diesem Grund wird als Quali-
tätsmaß in Bezug auf die Lesbarkeit der Karte die Anzahl der Signaturen, bei denen 
die Überlappungsfläche größer als 25% bzw. größer als 50% ist, verwendet. Für die 
globale Lesbarkeit einer Karte sind die Menge der dargestellten Information und 
ihre räumliche Verteilung relevant [HSD15]. Bei POI-Karten kann die Menge der 
Information durch die Anzahl der Punkte pro Fläche bestimmt werden, bzw. unter 
Berücksichtigung der räumlichen Verteilung als Anzahl der Punkte pro Cluster und 
der für das Cluster zur Verfügung stehenden Fläche. 
Durch die Verdrängung von Punkten ändert sich nicht nur die Lage der Punkte 
sondern gegebenenfalls auch die relative Lage der Punkte zueinander bzw. zu ande-
ren Kartenobjekten und folglich auch die räumliche Anordnung der Punkte. Um 
diese Veränderung zu bestimmen, können Methoden der Punktmuster-Analyse 
verwendet werden [OU03]. Wie gut die zugrundeliegende räumliche Punktevertei-
lung bei der Generalisierung erhalten bleibt, kann beispielsweise durch den visuel-
len Vergleich  von Kerndichteschätzungskarten (Kernel Density Estimation, KDE)  
bestimmt werden [BW13b]. Hierzu wird die KDE-Funktion auf die darzustellenden 
Punkte angewendet, um eine geglättete Oberfläche zu schätzen, die die Dichte der 
Punktverteilung darstellt. Die Funktion lautet: 
𝑓(𝑥, 𝑦) =  
1
𝑛ℎ2








Hierbei ist f(x,y) der Dichtewert an der Stelle (x,y), n die Anzahl der Punkte, h 
die Bandbreite (auch Suchradius genannt), di die euklidische Distanz zwischen dem 
Punkt i und der Stelle (x,y) und k ist eine Dichtefunktion, die auch Kern (kernel) 
genannt wird. Als Parameter sind der Kern und die Bandbreite zu wählen, wobei 
als Kern häufig ein Polynom vierten Grades gewählt wird ([BG95], [Ra02], [Le04]). 
Für die Wahl einer geeigneten Bandbreite gibt es verschiedene Ansätze, deren 
Eignung von den Anwendungsgebieten und den Daten abhängig ist [Tu93]. So wird 
etwa in ArcGis die Bandbreite h standardmäßig auf: 





gesetzt, wobei SD die Standardentfernung, Dm der Median und n die Anzahl der 
Punkte ist.  
Des Weiteren existieren eine Reihe von Maßen, die für kartographische Anwen-
dungen entwickelt wurden und sich auf Graphen (Delaunay-Triangulationen) 
[WF94] oder Voronoi-Diagramme als Hilfsstrukturen stützen ([LH02], [XTS08], 
[HS10]). Zur Bewertung eines Verdrängungsverfahrens für Punkte bietet sich ein 
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Entropie-basiertes Maß an, das ursprünglich für den Informationsgehalt von Karten 
entwickelt wurde [LH02]. Durch dieses Maß lassen sich unterschiedliche räumliche 
Anordnungen unterscheiden, jedoch werden geringfügige Änderungen der Position 
der Punkte nicht detektiert [HS10]. Zur Berechnung wird das Voronoi-Diagramm 
der Punkte konstruiert und die Entropie der Fläche der Voronoizellen bestimmt 
durch: 
𝐻𝐼 =  







wobei pvi die relative Größe der Voronoizelle vi ist und n die Anzahl der Punkte.  
Zur Evaluation des Verdrängungsverfahrens werden in Abschnitt 8.2 drei hori-
zontale Maße verwendet: der Flächeninhalt der Überlappungen zwischen Signatu-
ren zur Bestimmung der Lesbarkeit, KDE zum visuellen Vergleich und die Entropie 
der Voronoizellenfläche als quantitatives Maß für die räumliche Anordnung der 
Punkte.  
5.3. Lösbarkeit von Überlappungen 
Neben Maßen zur Beurteilung der Qualität einer generalisierten Abbildung sind im 
Kontext von nutzergenerierten Karten auch Kriterien relevant, an Hand derer 
eine Aussage getroffen werden kann, ob eine gegebene Punkmenge im gewähltem 
Maßstab überhaupt sinnvoll darstellbar ist. Ein mögliches Kriterium hierfür ist die 
Anzahl der nicht lösbaren Überlappungen. Denn auf Grund der Beschränkung der 
Distanz, um die ein Symbol verschoben werden darf, sind nicht alle Überlappungen 
auflösbar. Die Bestimmung der exakten Anzahl der nicht lösbaren Überlappungen 
ist NP-hart [MS91]. Dies liegt daran, dass unter Umständen durch die Verdrängung 
einer Signatur zwar eine Überlappung aufgelöst werden kann, aber dadurch eine 
neue Überlappung entsteht. Jedoch ist es bei der Verwendung gleichgroßer kreis-
förmiger Signaturen möglich, durch die lokale Betrachtung einer Überlappung fest-
zustellen, ob sie nicht auflösbar ist und somit eine untere Schranke für die Anzahl 
der nicht auflösbaren Überlappungen zu berechnen. Hierzu folgt zunächst eine 
Betrachtung verschiedener Zählweisen für die Anzahl der Überlappungen, bevor 
eine effiziente Methode zur Bestimmung der unteren Schranke vorgestellt wird. 
Die Anzahl der Überlappungen bezeichnet, wörtlich genommen, die Anzahl der 
Schnittflächen, wobei die Unterteilung in einzelne Schnittflächen entweder rein 
geometrisch (disjunkte Flächen), oder unter Beachtung der Thematik (am Schnitt 
beteiligte Objekte) getroffen werden kann. Diese Interpretation ist insbesondere 
sinnvoll, wenn die Schnittflächen relevant für die Anwendung sind, d.h. wenn es 
sich um real existierende Überlagerungen verschiedener Thematiken handelt, wie 
z.B. Bodenarten, Bodenfeuchte und Landnutzung. Hier sind die Überlappungen 
jedoch nur durch die Darstellung verursacht und beeinträchtigen die Lesbarkeit 
der sich überlappenden Symbole. Folglich ist die Anzahl der Symbole, die an Über-
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lappungen beteiligt sind, aussagekräftiger als die Anzahl der Schnittflächen. Betrach-
tet man nicht nur die Gesamtanzahl der Objekte, die sich überlappen, sondern für 
jedes Objekt die Anzahl der Objekte, mit denen es überlappt, ist eine feinere Dif-
ferenzierung möglich, die jedoch für die Bewertung der Darstellbarkeit nicht rele-
vant ist, wie im Folgendem an Hand eines Beispiels erläutert wird. Unter der Be-
dingung, dass jede Signatur an mindestens einer Überlappung beteiligt ist, lassen 
sich für vier kreisförmige Signaturen sieben unterscheidbare Anordnungen kon-
struieren, die in Abbildung 15 zu sehen sind. 
 
Für jede Konstellation ist angegeben, wie viele Objekte sich mit wie vielen ande-
ren überlappen. In der ersten Konstellation von links z.B. überlappt jede der vier 
Signaturen mit einer anderen (4*1), bei der zweiten zwei Signaturen jeweils mit 
einer (2*1) und zwei Signaturen mit zwei (2*2). Es lässt sich bei Berücksichtigung 
der Anzahl der pro Signatur überlappenden Signaturen ein Qualitätsmaß definieren, 
dessen Wert von links nach rechts abnimmt, indem die Summe der Produkte ge-
bildet wird und bei gleichem Wert nach dem größten rechten Faktor sortiert wird.  
Eine Konstellation mit einer besseren Bewertung durch dieses Qualitätsmaß be-
deutet jedoch nicht unbedingt eine bessere Lesbarkeit der Signaturen, wie in Ab-
bildung 16 zu sehen ist. So ist beispielsweise die Haltestellensignatur bei Anord-
nung (a) schlechter zu erkennen als jede Signatur bei (d) und (e)  Insbesondere bei 
komplexen nicht-transparenten Signaturen ist die Anordnung und die Lage der 
Überlappungsfläche relevanter für die Lesbarkeit als die Anzahl der an der Über-
lappung beteiligten Objekte. 
 
Abb. 16: Topologisch differenzierbare überlappende Anordnungen von 4 Signatu-
ren 
 
Im Gegensatz dazu ist bei der Zählweise, bei der nur die Anzahl der beteiligten 
Objekte berücksichtigt wird, der Wert aller Fälle in Abbildung 16 jeweils 4. Jedoch 
bedeutet ein kleinerer Wert immer, dass mehr Objekte garantiert lesbar sind, so 
Abb. 15: Topologisch differenzierbare überlappende Anordnungen von 4 trans-
parenten Kreisen 
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dass an Hand dieses Maßes ein sinnvoller Rückschluss auf die Lesbarkeit möglich 
ist. Aus diesem Grund wird  als Kriterium für die Darstellbarkeit der Punktmengen 
die Anzahl der Objekte verwendet, die an einer nicht auflösbaren Überlappung 
beteiligt sind. 
Für die folgenden Betrachtungen zur Lösbarkeit von Überlappungen, wird vo-
rausgesetzt, dass die Punktsignaturen gleich groß sind und dass die maximale Dis-
tanz, um die eine Signatur insgesamt verschoben werden darf, gleich dem Radius 
der Signaturen ist. An einer nicht auflösbaren Überlappung sind folglich mindestens 
drei Signaturen beteiligt, da auf Grund der gewählten maximalen Verschiebungsdis-
tanz eine Überlappung von nur zwei Signaturen immer lösbar ist. Bei der Abschät-
zung, ob eine Überlappung lösbar ist betrachten wir zunächst die Dreiecke, die bei 
einer Delaunay-Triangulation der Punktmenge entstehen. Durch die Verwendung 
der Delaunay-Triangulation ist sichergestellt, dass alle Objekte, die an einer nicht 
auflösbaren Dreier-Konstellation beteiligt sind, gefunden werden. Wie in Abbildung 
17 dargestellt kann bei einer beliebigen Triangulation (linke Seite) der Fall auftre-
ten, dass drei Punkte, deren Signaturen sich überlappen, nicht durch ein Dreieck 
verbunden sind. Bei einer Delaunay-Triangulation (Abbildung 17, rechte Seite) ist 
dieser Fall durch die Umkreisbedingung ausgeschlossen. 
 
Abb. 17: Detektion von Überlappungen mit beliebiger und Delaunay-Triangulation 
 
Die dichteste Kreispackung einer großen Anzahl von Kreisen auf einer unbe-
grenzten Fläche entsteht durch eine hexagonale Anordnung der Mittelpunkte 
[Ne82], d.h. für drei Punkte dass sie ein gleichseitiges Dreieck bilden, dessen Kan-
tenlänge dem Kreisdurchmesser entspricht. Wenn eine Überlappung auflösbar ist, 
dann ist es möglich, eine Anordnung, die in Abbildung 18 dargestellt ist, zu kon-
struieren, so dass in jedem der Kreise genau ein Mittelpunkt der sich überlappen-
den Signaturen liegt. Kann eine solche Anordnung nicht gefunden werden, ist die 
Überlappung nicht lösbar. Eine effiziente Entscheidung, ob eine solche Anordnung 
existiert, ist nicht bekannt. Jedoch kann eine Abschätzung, ob eine entsprechende 
Platzierung möglich ist, durch Betrachtung der Soddy-Kreise vorgenommen wer-
den, die in Abbildung 18 in rot dargestellt sind [De07]. Da die betrachteten Kreise 
extern tangential zueinander sind, existieren in diesem Fall genau zwei Kreise, die 
jeweils alle drei gegebenen Kreise tangieren und die als innerer und äußerer Sod-
dy-Kreis bezeichnet werden. 
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Abb. 18: Innerer und äußerer Soddy-Kreis 
 
Wenn nun die drei Punkte so dicht beieinander liegen, dass ihr Umkreis kleiner 
als der innere Soddy-Kreis ist, dann ist die Überlappung nicht auflösbar. Um die 
Anzahl der Objekte zu bestimmen die an nicht auflösbaren Überlappungen beteiligt 
sind, wird für jedes Delaunay-Dreieck der Umkreis berechnet und mit dem Radius 
des inneren Soddy-Kreises verglichen. Der Radius des inneren Soddy-Kreises ri ist 
lediglich abhängig von den Radien r1, r2 und r3 der drei gegebenen extern tangentia-
len Kreise:  
𝑟𝑖 =  
𝑟1𝑟2𝑟3
𝑟1𝑟2 + 𝑟2𝑟3 + 𝑟3𝑟1 + 2∆
     𝑚𝑖𝑡   ∆ =  √𝑟1𝑟2𝑟3(𝑟1 + 𝑟2 + 𝑟3) 
 





   𝑚𝑖𝑡  ∆ =  𝑟2√3 
                                                   =
1
3 + 2√3
𝑟 ≈ 0,1547𝑟 
Für Konstellationen mit mehr als drei Punkten lassen sich bei der Betrachtung 
von dichtesten Kreispackungen innerhalb von Kreisen ebenfalls Kriterien finden, 
unter denen die Überlappungen der Signaturen nicht auflösbar sind. Voraussetzung 
hierfür ist, dass die dichteste Kreispackung bekannt ist, wie es für einen bis zu 
dreizehn Kreisen, sowie für neunzehn Kreise der Fall ist ([Pi69], [Me94], [Fo99], 
[Fo00], [Fo03]). Des Weiteren sollte, analog zur Delaunay-Triangulation für Drei-
erkonstellationen, eine effiziente Möglichkeit bestehen, alle relevanten Teilmengen 
zu bestimmen. Dies kann für Vierer-, Siebener- und Neunzehnerkonstellationen 
folgendermaßen bewerkstelligt werden: 
Bei der dichtesten Kreispackung von vier Kreisen sind die Mittelpunkte der 
Kreise in einem Quadrat mit einer Seitenlänge von 2r angeordnet, wie in Abbil-
dung 19 auf der linken Seite zu sehen ist. Wie auch bei der Dreierkonstellation gilt, 
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dass Überlappungen von vier Signaturen nicht aufgelöst werden können, wenn ihre 
POIs innerhalb des inneren Kreises liegen. Der Radius des inneren Kreises ri ent-
spricht der Diagonalen des Quadrats abzüglich des zweifachen Signaturradius r, 
also: 𝑟𝑖 = 𝑟 + 𝑟√2. Die Überprüfung kann ebenfalls mit Hilfe der Delaunay-
Triangulation erfolgen, indem die Länge jeder Kante sowie der Abstand der Punk-
te, die jeweils die beiden Dreiecke zu denen die Kante gehört vervollständigen, 
berechnet und mit dem Radius ri verglichen wird. Da es sich bei diesen Strecken 
um die Diagonalen des Vierecks handelt und die längste Diagonale dem Durchmes-
sen des kleinsten umschließenden Kreises eines Vierecks entspricht, handelt es 
sich um eine unlösbare Konstellation, falls beide Strecken kürzer als 2ri sind. 
Bei der dichtesten Kreispackung von sieben Kreisen sind sechs Kreise extern 
tangential um den siebten angeordnet (siehe Abbildung 19, Mitte). Daraus folgt, 
dass sobald sich mehr als sechs andere POIs innerhalb einer Signatur befinden, 
diese nicht mehr überlappungsfrei dargestellt werden kann.  
Die dichteste Kreispackung von neunzehn Kreisen entspricht der Anordnung 
von sieben Kreisen um die zwölf weitere Kreise platziert werden, wie in Abbildung 
19 auf der rechten Seite zu sehen ist. Wäre der innere Kreis genauso groß wie der 
umschließende Kreis bei der dichtesten Kreispackung von sieben Punkten, so wäre 
die Existenz einer Signatur, die sich mit 18 weiteren überlappt ein hinreichendes 
Kriterium, für eine unlösbare Neunzehnerkonstellation. Da der innere Kreis je-
doch um 0,09r kleiner ist, ist zusätzlich zu überprüfen, dass die Distanz von min-
destens sieben Signaturen kleiner als 1,91r ist. 
 








Kapitel 6  
Entwurf von Signaturen für Sentiments 
Die Sentiments, die in dieser Arbeit betrachtet werden, beziehen sich auf POIs, 
wie z.B. Denkmäler, Schlösser, Restaurants, Parks, Seen, Straßen oder Türme. Die 
Darstellung dieser Objekte erfolgt abhängig vom Maßstab und der Objektart durch 
eine Punkt-, Flächen- oder Liniensignatur. Um nun die Sentiments, die sich auf die-
se Objekte beziehen, zu visualisieren, kann entweder die Signatur des Objektes 
angepasst werden oder eine zusätzliche Signatur speziell für die Sentiments gene-
riert werden. Welche dieser beiden Varianten sinnvoll ist, hängt sowohl von der 
ursprünglichen Signatur des Objektes, als auch von weiteren Karteninhalten ab. In 
Abbildung 20 ist der gleiche Ausschnitt von Braunschweig unter Verwendung un-
terschiedlicher Signaturen dargestellt. In der rechten Karte wäre es möglich, Sen-
timents die sich auf Gebäude beziehen durch Änderung der Farbe der Gebäudesig-
natur zu visualisieren. Bei der linken Darstellung ist dies nicht möglich, da die Farbe 
der Gebäudesignatur bereits für die Unterscheidung von öffentlichen und nicht-
öffentlichen Gebäuden verwendet wird. Eine Visualisierung der Sentiments bezüg-
lich öffentlicher Gebäude wäre in beiden Fällen jedoch durch eine farbliche Anpas-
sung der Punktsignaturen möglich, wobei die gleiche Farbskala für unterschiedliche 
Objektarten, wie z.B. Museen und Theater verwendet werden könnte. Ein Beispiel 
für die Darstellung einer zusätzlichen Information durch eine eigene Punktsignatur, 
die eine vorhandene Punktsignatur ergänzt, ist in Abbildung 20 bei den Parkhäu-
sern zu sehen. Die Auslastung der Parkhäuser wird durch den Anteil der farbigen 
Fläche an der Gesamtfläche der zusätzlichen Signatur visualisiert, wobei für Auslas-
tungen unter 50% grün und für über 50% rot verwendet wird.  
   
Abb. 20: Einfluss der Hintergrundkarte auf den Signaturentwurf 
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Bei der Verwendung einer zusätzlichen Signatur für Objekte, die bereits durch 
eine Punktsignatur dargestellt werden, steigt der Platzbedarf  zur Visualisierung der 
Objekte, so dass bei nachträglichem Einfügen die Lesbarkeit benachbarter Objekte 
beeinträchtigt werden kann. Somit ist die Verwendung von speziellen Punksignatu-
ren eher für Objekte, die durch eine Flächensignatur dargestellt werden, oder als 
Ersatz der bisherigen Punktsignatur geeignet, wobei dann allerdings die Information 
über die Objektart nicht mehr vorhanden ist. Des Weiteren beeinflussen POIs 
nicht immer nur die Sentiments des Ortes, an dem sich der zugehörige POI befin-
det, sondern auch die der Orte, von denen aus der POI zu sehen ist. Dies betrifft 
insbesondere große Bauwerke. Daher können Sentiments auch als Kontinua aufge-
fasst und entsprechend visualisiert werden.  
Welche der drei Darstellungsarten (angepasste Signatur, zusätzliche Signatur, 
Felddarstellung) am geeignetsten ist, hängt sowohl von den Objektarten der darzu-
stellenden POIs  ab, als auch vom Maßstab. Wir betrachten im Folgenden für jede 
der drei Darstellungsarten ein konkretes Beispiel: 
a) Eine großmaßstäbliche Darstellung von Sentiments von unterschiedlichen 
Objektarten durch eine Anpassung der Objektsignaturen. Hierbei bleiben 
die Objektarten für den Benutzer unterscheidbar und die Signaturen sind 
dem Kartenleser vertraut. 
b) Eine großmaßstäbliche Darstellung von Sentiments als Kontinua mit der 
Zielsetzung, dass positiv und negativ wahrgenommene Bereiche vom Leser 
identifiziert werden können. Für jeden Bereich erfolgt eine aggregierte Dar-
stellung der Sentiments aller POIs, die die Beurteilung des Bereichs beein-
flussen.  
c) Eine kleinmaßstäbliche Darstellung von Sentiments für eine Objektart durch 
eine Punktsignatur, die an Stelle der Objektsignatur verwendet wird. Bei 
dieser Darstellungsart bestehen die geringsten Einschränkungen beim De-
sign der Signaturen. 
 
Im folgenden Abschnitt 6.1 wird zunächst festgelegt, welche Informationen über 
Sentiments dem Kartenleser vermittelt werden sollen, bevor in Abschnitt 6.2 an 
Hand eines Beispiels für Flächensignaturen, Möglichkeiten zur Anpassung vorhan-
dener Signaturen diskutiert wird. In Abschnitt 6.3 wird dann eine Kontinua-
Darstellung für Sentiments und in Abschnitt 6.4 verschiedene Punktsignaturen vor-
gestellt, bevor Abschnitt 6.5 das Kapitel mit einem Fazit abschließt. 
6.1. Kommunikationsziel 
Als Sentimentmodell wird das eindimensionale Modell verwendet, in dem jeweils 
nur ein Wert zur Darstellung eines Sentiments angegeben wird. Dennoch ist eine 
Reihe von Entwurfsentscheidungen für die Visualisierung zu treffen, insbesondere, 
wenn für einen POI mehrere Sentimentwerte dargestellt werden sollen. In Bezug 
auf den Wertebereich für die Sentiments gibt es drei Optionen: 
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a) Nur zwei Werte, d.h. positiv und negativ. 
b) Mehrere disjunkte Klassen, z.B. sehr positiv/negativ, positiv/negativ, leicht 
positiv/negativ 
c) kontinuierliche Werte von negativ zu positiv mit oder ohne festgelegte 
Minimal- und Maximalwert 
Im Folgendem wird von Option c) ausgegangen, wobei Werte zwischen -1 und 0 
für negative Sentiments verwendet  werden und Werte zwischen 0 und 1 für posi-
tive. Der Grund hierfür ist zum einem, dass es als nicht notwendig angesehen wird 
exakte Sentimentwerte aus der Darstellung abzulesen. Es genügt wenn der Leser 
einen realistischen Eindruck der Meinungen der Reviewer erhält. Zum anderen ist 
es möglich im Nachhinein Visulisierungen, in denen Signaturen für kontinuierliche 
Werte erstellt wurden, in eine Darstellung diskreter Klassen umzuwandeln.  
Aufgrund der Anzahl an Reviews, die zu einem POI existieren, ist es nicht sinn-
voll, jedes Review einzeln zu visualisieren, sondern die Sentiments aller Reviews zu 
einem Ort zuerst zu aggregieren und dann darzustellen. Da aus der Darstellung 
ersichtlich sein soll, ob ein POI/ein Gebiet nur positiv, oder nur negativ bewertet 
wird, oder die Meinungen polarisiert sind, werden die positiven und negativen 
Werte getrennt aggregiert und jeweils das arithmetische Mittel gebildet. Außerdem 
soll auch die Anzahl der aggregierten Reviews dargestellt werden. 
Ziel ist es also, dass der Kartenleser mit Hilfe der Visualisierung in die Lage ver-
setzt wird folgende Fragen zu beantworten: 
 Wird ein Gebiet/POI positiver/negativer gewertet als ein anderer/s? 
 Ist die Meinung zu einem Gebiet/POI einheitlich? 
 In welchen Gebieten befinden sich hauptsächlich positiv/negativ bewerte-
tet POIs? 
 Für welche Gebiete liegen viele/wenige Bewertungen vor? 
Somit ergeben sich folgende drei Bedingungen, die in jeder der drei Darstellungs-
varianten erfüllt werden sollten:   
R1 Geordnete Wahrnehmung zwischen positiven und negativen Sentiments. 
R2 Selektive Wahrnehmung der positive bzw. negative Sentiments. 
R3 Geordnete Wahrnehmung der Anzahl der Reviews. 
Unabhängig vom Maßstab sind zunächst die Komponenten der darzustellenden 
Information, also den Sentiments, festzulegen. Da für jedes Review jeweils ein posi-
tiver und ein negativer Sentimentwert vorliegt, bietet es sich an, zur Modellierung 
zwei Komponenten zu verwenden: eine qualitative, die entweder positiv oder ne-
gativ sein kann, und eine quantitative, die die Stärke des Sentiments angibt. Die 
Information über die Anzahl der vorhandenen Reviews kann dann über eine weite-
re quantitative Komponente visualisiert werden. 
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6.2. Darstellung von Sentiments durch Anpassung von Signaturen 
Bei der Visualisierung von Sentiments durch Anpassung von vorhandenen Signatu-
ren sind die Gestaltungsmöglichkeiten zum einem durch die schon verwendeten 
graphischen Variablen beschränkt. Zum anderen sollte auch nach der Anpassung 
der Signaturen eine assoziative Wahrnehmung der Objektarten erhalten bleiben 
und die Darstellung von Sentiments für alle Objektarten einheitlich erfolgen.  
Für eine Flächensignatur sind nur vier graphische Variablen anwendbar: Farbe, 
Hellwert, Textur und Richtung. Jedoch ist die zusätzliche Verwendung von Punkt-
signaturen (Muster) zur Visualisierung von Eigenschaften flächenhafter Objekte 
möglich, sofern Textur und Richtung nicht verwendet werden. Von den vier, auf 
Flächensignaturen anwendbaren Variablen, sind der Hellwert und die Richtung am 
besten für quantitative Attribute geeignet und die anderen beiden Variablen eignen 
sich für nominale Attribute. In vielen Karten, z.B. der TK25, werden jedoch sowohl 
Muster als auch Farbe für die Unterscheidung der Objektarten verwendet, wie der 
Ausschnitt der Legende in Abbildung 21 zeigt. In diesem Fall ist es nicht möglich, 
eine Anpassung der Signaturen durchzuführen, die alle oben genannten Bedingun-
gen erfüllt. 
 
Abb. 21 Auschnitt der Legende der TK25 
  
Auch bei Karten in denen ausschließlich Muster zur Unterscheidung von Objekt-
arten verwendet werden, ist eine Anpassung von Flächensignaturen zur Darstel-
lung von Sentiments nicht möglich, da nur zwei graphische Variablen verwendet 
werden können jedoch drei Komponenten zu visualisieren sind. Somit ist eine Vi-
sualisierung der Sentiments auf diese Weise nur dann sinnvoll möglich, wenn kein 
Muster  für die  Flächensignaturen der Karte verwendet wird.  
Ein Muster besteht aus regelmäßig angeordneten Punkt-, Linien- oder Flächen-
signaturen. Im Folgenden betrachten wir Muster, die aus einzelnen identischen  
Punktsignaturen zusammengesetzt werden. Für nominale Komponenten sind Far-
be, Form und Richtung am besten geeignet. Da jedoch Farbe schon in der Flächen-
signatur selbst zur Unterscheidung der Objektarten verwendet wird, betrachten 
wir für die Kodierung der nominalen Komponente der Sentiments nur Form und 
Richtung. Um die Stärke der Sentiments zu visualisieren, steht nun, neben der Hel-
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ligkeit, die Größe der Punktsignatur zur Auswahl. Da es für POIs in der Regel so-
wohl positive als auch negative Sentiments gibt, ist es wichtig, dass auch die Über-
lagerung der beiden Muster für den Leser möglichst einfach zu interpretieren ist. 
 Als konkretes Beispiel werden zwei verschiedene Muster betrachtet, die jeweils 
aus einer regelmäßigen Anordnung einer  Einzelpunktsignatur bestehen,  für die in 
Abbildung 22 mehrere Kombinationen von Sentimentwerten dargestellt sind. Die 
Stärke der positiven Sentiments nimmt entlang der x-Achse und die Stärke der 
negativen entlang der y-Achse zu. In beiden Fällen symbolisiert die Größe der Sig-
natur ihre Stärke. Im linken Teil der Abbildung wird die Richtung der Signatur ver-
wendet, um zwischen positiven und negativen Gefühlen zu unterscheiden und im 
rechten Teil die Form: Für positiv ein Plus und ein Kreis für negativ. Hier wird als 
Größe der Durchmesser des Kreises verwendet und beim Plus die Länge der Stri-
che, so dass bei gleicher Größe die Eckpunkte des Pluszeichens auf dem Kreis lie-
gen. 
 
Abb. 22 Verschiedene Wertkombinationen bei Kodierung der Sentimentstärke 
durch Größe und von “positiv/negativ” durch Richtung (links) und Form (rechts)  
 
In Abbildung 23 wird anstatt der Größe der Hellwert zur Visualisierung der Sen-
timentstärke verwendet, ansonsten sind die Signaturen analog zu Abbildung 22 
konstruiert. Da sowohl die Größe als auch der Hellwert die Sichtbarkeit der Signa-
tur verändern, ist bei beiden Varianten klar zu erkennen, ob die positiven oder die 
negativen Sentiments überwiegen. Bei der Größe sind jedoch geringe Unterschiede 
zwischen den positiven und negativen Werten besser wahrnehmbar. Bei beiden 
Varianten sind die Unterschiede bei größeren Werten deutlicher sichtbar, da bei 
geringen positiven und negativen Werten die Signatur insgesamt schlechter wahr-
nehmbar ist. Dies bedeutet, dass durch die Verwendung der Variablen eine Ge-
wichtung der Information vorgenommen wird, die in diesem Anwendungsfall wün-
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schenswert ist, da insbesondere Orte mit sehr positiven und/oder sehr negativen 
Sentimentwerten relevant sind. 
 
Abb. 23: Verschiedene Wertkombinationen bei Kodierung der Sentimentstärke 
durch ihren Hellwert und von “positiv/negativ” durch Richtung (links) und Form 
(rechts) 
 
Für die dritte Komponente, die Anzahl der Reviews, kann, genauso wie für die 
Sentimentstärke, die Größe oder der Hellwert der Einzelpunktsignatur verwendet 
werden, so dass vier verschiedene Visualisierungen möglich sind: 
Tabelle 2:  Kombinationen graphischer Variablen zur Sentimentdarstellung  
 Positiv/negativ Sentimentstärke Reviewanzahl 
a) Richtung Größe Hellwert 
b) Form Größe Hellwert 
c) Richtung Hellwert Größe 
d) Form Hellwert Größe 
 
Hierbei ist zu beachten, dass sich zum einem die Größe und der Hellwert gegen-
seitig beeinflussen und zum anderen der Hellwert der ursprünglichen Flächensigna-
tur eine Änderung der Wahrnehmung des Hellwerts des Musters bewirken kann. 
Um diese Effekte zu visualisieren, sind in Abbildung 24 alle vier Varianten 
dargestellt. Als Hintergrundkarte dient der Lageplan eines Zoos, in dem die Gehe-
ge in unterschiedlichen Grüntönen dargestellt werden. Die Sentimentwerte und 
Reviewanzahlen sind synthetisch erzeugt. 
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Abb. 24: Varianten zur Anpassung von Flächensignaturen mit unterschiedlichem 
Hellwert 
 
Die Unterschiede in den Hellwerten sind auffälliger, so dass bei den Varianten a) 
und b) leichter zu sehen ist, über welche Gebiete weniger Informationen vorliegen. 
Bei den Varianten c) und d) sind die Hellwerte für positive und negative Signaturen 
unterschiedlich, dadurch wird eine Anordnung der Flächen auf Grund des Hell-
werts erschwert. Für die Flächen 16 und 21 liegen gleich viele Bewertungen vor, 
für die Fläche 20 etwas weniger. Da die Hellwerte der farbigen Flächensignaturen 
jedoch unterschiedlich sind, wird eine korrekte Anordnung der Hellwerte des 
Musters erschwert. In Abbildung 25 sind die farbigen Flächensignaturen so abgeän-
dert, dass sich die Farbwerte stärker unterscheiden, die Hellwerte aller Farben 
aber gleich sind. Die Sentimentwerte und die Muster sind identisch zu Abbildung 
24, sind aber deutlicher zu erkennen und einfacher miteinander zu vergleichen.    
 
Abb. 25 Varianten zur Anpassung von Flächensignaturen mit gleichem Hellwert 
 
6.3. Darstellung von Sentiments als Kontinua 
Die Zielsetzung dieser Darstellungsvariante ist, dass positiv und negativ wahrge-
nommene Bereiche vom Leser identifiziert werden können und dass erkennbar ist, 
ob für einen Bereich nur positive Sentiments oder nur negative vorliegen, oder ob 
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die Meinungen über den Ort polarisiert sind. Die Bereiche sind hierbei nicht a pri-
ori vorgegeben, sondern ergeben sich aus den Einflussbereichen der POIs. Anders 
als bei der Darstellungsvariante in Abschnitt 6.2 kann für die Flächensignatur kein 
Muster verwendet werden. Dies liegt daran, dass sich beliebig viele Einflussberei-
che überlappen können und eine Überlagerung verschiedener Muster unlesbar 
wird. Gleiches gilt für Textur und Orientierung. Folglich bleibt nur die graphische 
Variable Farbe für die nominale Komponente (positiv oder negativ) und der Ton-
wert (Helligkeit) für die Stärke der Sentiments (quantitative Komponente). Die 
Darstellung einer dritten Komponente (Anzahl der Reviews) ist bei dieser Variante 
nicht möglich. 
Eine intuitive Wahl für Farben, um positive und negative Werte auszudrücken, 
ist grün und rot (Ampel-Metapher). Die Veränderung des Tonwertes eines Ob-
jekts hat theoretisch die gleiche visuelle Wirkung wie die Veränderung seiner 
Transparenz, solange der Hintergrund weiß ist. Die Transparenz  bietet jedoch 
Vorteile bei der Erstellung von Karten. Zum einem ist die Basiskarte noch sichtbar, 
was für den Benutzer notwendig ist, um die Informationen auf der Karte mit Orten 
in der realen Welt zu verknüpfen. Zum anderen müssen die Werte für Bereiche, 
deren Beurteilungen von mehr als einem POI beeinflusst werden, nicht explizit 
berechnet werden, da die Überlagerung von transparenten Farben automatisch zu 
einer anderen Farbe führt, die für diese Kombination von Werten steht. Als Form 
für die Signaturen der Sentiments werden Kreisscheiben verwendet, deren Zent-
rum der Mittelpunkt des POIs ist, auf den sie sich beziehen, und deren Radius von 
ihrer Fläche abhängt. Darüber hinaus nehmen wir an, dass der Einfluss eines POIs 
mit zunehmender Distanz abnimmt, so dass die Transparenz der Scheiben mit zu-
nehmender Entfernung zu ihrem Zentrum zunimmt. Abbildung 26 zeigt 20 Kreis-
scheiben, die positive Werte von 0 bis 1 in Schritten von 0,05 auf der oberen Hälf-
te und den entsprechenden negativen Werten in der unteren Hälfte darstellen. 
 
Abb. 26: Positive und negative Sentimentwerte 
 
Da jeder POI zwei Werte (positiv und negativ) erhalten kann, sollte die Deck-
kraft der Scheiben nicht 100 Prozent erreichen. Für verschiedene Schattierungen 
von Rot und Grün wurde eine Matrix von Kombinationen von roten und grünen 
Werten aufgetragen, um festzustellen, ob die Kombination von Farben auch zu 
intuitiven Ergebnissen führt. Abbildung 27 zeigt die Matrix für die Farben, die im 
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Folgenden verwendet wird. Um eine bessere Interpretation der einzelnen Werte 
zu ermöglichen, ist der dunkelste Punkt einer Kreisscheibe nicht das Zentrum, 
sondern ein wenig nach rechts unten für negative Werte und nach oben links für 
positive verschoben. 
 
Abb. 27: Kombination positiver und negativer Sentimentwerte 
Jedoch ist ein rot-grünes Farbschema nicht für Menschen mit Rot-Grün-
Sehschwäche oder für Schwarz-Weiß-Drucke geeignet. Für diese Fälle ist eine ein-
fache Abwandlung der oben genannten Prinzipien möglich um alternative Visuali-
sierungen zu generieren.  Eine Möglichkeit ist die Verwendung von schwarz für 
negative Werte und einer zweiten beliebige Farbe zur Darstellung positiver Werte, 
z. B. blau und schwarz, wie in Abbildung 28 in der oberen Reihe rechts dargestellt. 
In Graustufenbildern gibt es nur zwei Farben: weiß für positiv und schwarz für ne-
gativ. In diesem Fall sollte der Hintergrund der Karte hellgrau eingefärbt werden, 
da sonst positive Bereiche schwer zu lokalisieren sind (obere linke Reihe in Abbil-
52 Entwurf von Signaturen für Sentiments 
dung 28). Grundsätzlich kann auch für positive Werte Weiß beibehalten werden 
und Schwarz durch eine beliebige andere Farbe ersetzt werden, wie z.B. rot (unte-
re linke Reihe in Abbildung 28). Bei der Kombinationen von anderen Farben ist es 
schwieriger, ein passendes Paar von Farben zu bestimmen, bei dem jede Kombina-
tion zu einem passendem und interpretierbaren Ergebnis führt. 
 
Abb. 28: Verschiedene Farbschemata für Sentiments 
 
Als Beispiel einer kartenähnlichen Graphik mit einer Darstellung von Sentiments 
als Kontinua sind in Abbildung 29 die Sentimentwerte für 11 Sehenwürdigkeiten in 
Reykjavik (Hauptstadt von Island) dargestellt. Als Hintergrundkarte dient eine re-
duzierte Darstellung von OSM-Daten in denen Straßen, Gebäude- und Grünflä-
chenumrisse in Schwarz und Gewässer in Blau gezeichnet sind. Die Sentimentwer-
te sind aus Virtual-Tourist-Reviews extrahiert. 
 
Abb. 29: Sentimentkarte für Reykjavik 
Beispielsweise ist in der südöstlichen Ecke die berühmte Kirche Hallgrímskirkja 
zu sehen, die positiv bewertet ist. Nördlich des Tjörnin Sees sind vier sich über-
lappende Sentimentsignaturen, drei positive: für ein Denkmal des Jón Sigurdsson, 
für das AlÞingishúsið (isländische Parlamentsgebäude) und für den AlÞingisgarðurin 
(Parlamentsgarten) und eine leicht negative für die Dómkirkjan (Kirche). Der Ein-
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flussbereich der Sehenswürdigkeiten ist in dieser Abbildung durch ihre Fläche und 
ihre Höhe abgeschätzt worden.  
6.4. Punktsignaturen für kleinmaßstäbige Karten 
Beim Entwurf von Punktsignaturen für Sentiments bestehen mehr Freiheiten als bei 
den vorhergehenden Varianten, da alle sechs graphischen Variablen verwendet 
werden können. Für die nominale Komponente ist Farbe am besten geeignet, um 
eine selektive Wahrnehmung zu unterstützen. Für die beiden quantitativen Kom-
ponenten (Sentimentstärke und Reviewanzahl) könnte neben Hellwert und Größe 
auch die Richtung verwendet werden, jedoch ist die Bestimmung der Rangfolge bei 
Variationen der Richtung weniger intuitiv.  
Da für Orte sowohl positive als auch negative Sentiments vorliegen, ist zu be-
achten, dass beide Signaturen für alle Kombinationen von Sentimentwerten und 
Reviewanzahlen lesbar sein sollten, wenn sie demselben Ort zugewiesen werden.  
Aus diesem Grund bietet es sich an, für die nominale Komponente neben der Far-
be auch die Form oder die Richtung zu variieren. Des Weiteren ist es sinnvoll 
entweder möglichst einfache Formen zu verwenden, da diese auch in kleineren 
Größen lesbar sind, und/oder Formen zu verwenden, die Assoziationen mit der 
Thematik der Komponente wecken. In Abbildung 30 sind sechs verschiedene 
Punktsignaturenpaare (a) bis f)) dargestellt, die für Sentiments verwendet werden 
können, die im Folgendem zunächst erläutert und dann in Abschnitt 8.1evaluiert 
werden. Für jedes Signaturenpaar sind die positive und die negative Signatur jeweils 
für die Größenwerte 0.1, 0.5 und 1 und den neun möglichen Kombinationen abge-
bildet. Der Hellwert ist für die Signaturen (c),(e) und (f) 0.8, dieser Wert wird wie 
bei der Darstellung als Kontinua (Abschnitt 6.3) als Maximalwert festgelegt, damit 
auch bei Überlagerung von Signaturen erkennbar ist, dass mehrere Signaturen be-
teiligt sind.  
Bei den Signaturen a) und b) handelt es sich um die Einzelpunktsignaturen die in 
Abschnitt 6.2 als Muster verwendet wurden mit dem Unterschied, dass zusätzlich 
Farbe  als Variable verwendet wird. Bei c) wird sowohl für positive als auch für 
negative Sentiments ein Kreis verwendet, so dass die Signatur mit der geringeren 
Stärke vollständig überdeckt ist, und nur wegen der Transparenz erkennbar ist. Bei 
d) wird wie bei a) die gleiche Form (ein Halbkreis), aber eine unterschiedliche 
Richtung verwendet. Als Ankerpunkt wird der Mittelpunkt des vollständigen Krei-
ses verwendet und der Unterschied der Richtung beträgt 180°, so dass sich die 
beiden Signaturen nicht überlappen. 
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Abb. 30: Kombinierte Punktsignaturen für unterschiedliche Sentimentwerte 
 
Als Größe der Halbkreise wird in Abbildung 30 der Radius verwendet, es ist ge-
nauso gut möglich die Fläche zu nehmen. Der Vorteil beim Radius ist das lineare 
Größenverhältnisse von Menschen genauer abgeschätzt werden können, der Nach-
teil ist das die Signaturen mit maximalen Sentimentwerten mehr Platz benötigen. 
Das Signaturenpaar e) besteht aus zwei Quadraten, von denen das positive um 45° 
gedreht ist. Auch bei diesen Paar kann die kleinere Signatur komplett überdeckt 
werden. Wenn als Größe der Signatur ihre Fläche aufgefasst wird, tritt dieser Fall 
ein, falls eine Signatur weniger als halb so groß wie die andere ist. Bei f) wird für 
negative Sentiments erneut ein Kreis verwendet und für positive Sentiments ein 
Stern. Sterne werden häufig für Bewertungen verwendet, wobei es sich zumeist 
um Sterne mit fünf Zacken handelt. Da anders als bei den meisten Bewertungen 
nur ein Stern verwendet wird, dessen Größe bzw. Hellwert variiert um verschie-
dene  Bewertungen auszudrücken, wird hier ein sechszackiger Stern verwendet.   
Die Konstruktion des Sterns erfolgt mit Hilfe von zwei ineinander geschachtelten 
Sechsecken, wobei das innere Sechseck um 15° gedreht ist. Die Stützpunkte der 
beiden Sechsecke sind auch die Stützpunkten des Sterns und können in Abhängig-
keit von den Radien der Umkreise der beiden Sechsecke ri und ro berechnet wer-
den, wie in Abbildung 31 zu sehen ist.  
Die Fläche des Sterns besteht aus sechs gleichseitigen Dreiecken, die das innere 
Sechseck bilden und den sechs dreieckigen Zacken des Sterns. Die Formel für die 
Berechnung der Fläche lautet:  
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Der Radius der negativen Kreissignatur wird 
durch gleichsetzen der Flächen der beiden Signatu-





Bei der Anpassung von Signaturen um zusätzliche Informationen darzustellen sind 
neben den bereits verwendeten graphischen Variablen auch Wechselwirkungen 
zwischen ihnen und den neu hinzugefügten Variablen relevant. Hierbei sind nicht 
nur die Signaturen zu berücksichtigen, die angepasst werden sollen, da beispiels-
weise das Hinzufügen eines Musters zu einer einfarbigen Flächensignatur auch die 
Lesbarkeit von komplexen Punksignaturen beeinflussen kann, die sich auf oder in 
der Nähe dieser Fläche befinden. Für die Realisierung eines Systems, mittels dem 
der Benutzer zusätzliche Informationen durch Anpassen von vorhandenen Signatu-
ren visualisieren kann, sind also neben den Informationen über alle verwendeten 
Signaturen, der Zugriff auf die anzupassenden Signaturen, sowie die Überprüfung 
möglicher Wechselwirkungen notwendig. Der größte Vorteil dieser Variante ist, 
dass keine Generalisierung notwendig ist, da der Karte keine Objekte hinzugefügt 
werden.  
Eine Herausforderung bei der Darstellung von zusätzlichen Informationen als 
Kontinua ist die Abbildung des Einflussbereiches eines POIs auf den ihn umgeben-
den Raum. Für den Fall das Einflussbereiche sich überlappen können, ist entweder 
ein geeignetes Interpolationsverfahren zu wählen, oder die Möglichkeit zur Dar-
stellung der Zusatzinformation ist auf transparente farbige Flächen beschränkt. Eine 
Verfeinerung des in Abschnitt 6.3 vorgestellten Ansatzes wäre es, den Einflussbe-
reichs einer Sehenswürdigkeit an Hand ihrer tatsächlichen  Sichtbarkeit  z.B. mit-
tels Ray Tracings auf Grundlage eines 3D-Stadtmodell zu ermitteln und die be-
rechnete Fläche mit den radialen Signaturen zu verschneiden. Für die Umsetzung 
eines Systems für die Darstellung als Kontinua bietet sich die Verwendung von 
Web Map Services (WMSs) [OGC02] an, die vom Open GeoSpatial Consortium 
(OGC) definiert wurden. Hierzu ist ein WMS zu implementieren, der die Senti-
mentwerte darstellt und die Hintergrundkarte kann von einem anderen WMS an-
gefragt werden, da Kartenlayer von verschiedenen Anbietern einfach kombiniert 
werden können, d.h. die Interoperabilität garantiert ist. Jedoch ist zu überprüfen, 
ob eine Kombination der Layer zu einer lesbaren Karte führt. Damit Farbe als gra-
Abb. 31: Konstruktion 
der Sternsignatur 
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phische Variable zur Darstellung von Sentiments zur Verfügung steht, ist eine 
Schwarz-weiß Karte mit einem geringen Schwarzanteil als Hintergrund ideal. 
Die Darstellung von zusätzlichen Informationen durch Punktsignaturen bietet, 
die meisten Wahlmöglichkeiten bei dem Entwurf der Signaturen. Des Weiteren ist 
diese Darstellungsart am weitesten verbreitet, da sie in prominenten existierenden 
Systemen, wie z.B. Google Maps verwendet wird. Allerdings ist es für die Lesbar-
keit der Karte wichtig, dass sich die Symbole nicht überlappen, insbesondere wenn 
die verwendetet Signaturen nicht identisch sind, sondern über ihre graphischen 
Variablen weitere Informationen visualisiert werden sollen. Aus diesem Grund 
sind, für die Realisierung eines Systems, das den Benutzer bei der Generierung 
lesbarer Karten unterstützt, Generalisierungsverfahren zur Auflösung von Über-












Kapitel 7  
Verdrängungsverfahren für Punkt-
signaturen 
Die grundlegende Idee des in dieser Arbeit entwickelten Verfahren ist es, jedem 
Punkt eine eindeutige Fläche zuzuordnen, die groß genug ist, um die Signatur kom-
plett zu enthalten. Um dieses zu erreichen, wird eine iterative Methode entwickelt, 
die für gleichgroße Signaturen ein Voronoi-Diagramm und für unterschiedlich gro-
ße Signaturen ein Power-Diagramm als Hilfsstruktur verwendet. Für das Verfahren 
sind zwei Eingabeparameter zu setzen: die Größe der Punktsignaturen und die ma-
ximal zulässige Verschiebungsdistanz. Der Fokus der in diesem Kapitel entwickel-
ten Verfahren liegt auf der Verdrängung der Punktsignaturen gegeneinander, da es 
sich bei ihnen um die wichtigste Information (dem Vordergrund), handelt. Eine 
Verdeckung der Hintergrundobjekte ist in den meisten Fällen, wie z.B. der bebau-
ten Fläche durch die Punktsignatur in Abbildung 32, unproblematisch. Im Gegen-
satz dazu kann eine Änderung der Topologie bzw. der relativen Lage zwischen 
Vorder- und Hintergrundobjekt zu Irritationen des Kartenlesers führen. Deswegen 
soll das Verfahren die Möglichkeit bieten, einzelne Hintergrundobjekte, die zur 
räumlichen Einordnung der Punktsignaturen relevant sind, wie z.B. die Autobahnen 
und Flüsse in Abbildung 32, zu berücksichtigen. 
 
Abb. 32: Überdeckung relevanter Hintergrundobjekte durch Signaturen 
 
In Abschnitt 7.1 wird zunächst das Verfahren für gleich große kreisförmige Signa-
turen entwickelt. Für die Bestimmung der Verschiebungsrichtung werden zwei 
Heuristiken (Abschnitt 7.1.1) vorgestellt. Die Berücksichtigung von Hintergrundob-
jekten und der maximalen Verschiebungsdistanz wird durch eine Begrenzung der 
Voronoizellen realisiert (Abschnitt 7.1.2). Anschließend wird eine Möglichkeit auf-
gezeigt die Punktmenge zu zerlegen um die Laufzeit des Algorithmus zu verbessern 
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(Abschnitt 7.1.3) und mögliche Strategien zur Auswahl der Parameter diskutiert 
(Abschnitt 7.1.4). In Abschnitt 7.2 werden abschließend Varianten des Verfahrens 
für andere Formen und unterschiedlich große Signaturen vorgestellt.  
7.1. Verdrängung gleich großer kreisförmiger Signaturen 
Gegeben sei eine Menge geokodierter POIs und ihre kreisförmige Signatur fixer 
Größe für einen definierten Maßstab. Anfangs wird das Voronoi-Diagramm der 
Koordinaten berechnet,  jedem POI die Fläche seiner Voronoizelle zugeordnet und 
der Mittelpunkt der Signatur auf die Koordinaten des POIs platziert. In Abbildung 
33 werden die drei verschiedenen Fälle gezeigt, die zu berücksichtigen sind: Ers-
tens, die Signatur passt in die Voronoizelle. Zweitens, die Signatur überlappt sich 
mit ihrem nächsten Nachbarn, aber die Voronoizelle ist groß genug, um die Signa-
tur komplett zu enthalten. Drittens, die Voronoizelle ist zu klein, um die Signatur 
zu überdecken. In den beiden letzten Fällen müssen die Signaturen verschoben 
werden und das Voronoi-Diagramm wird angepasst. Anschließend werden die 
neuen Positionen evaluiert.   
 
Abb. 33: Anfangsplatzierungen von POIs in Voronoizellen: Mögliche Fälle 
 
Die Methode terminiert wenn es keine Überlappungen mehr zwischen Signatu-
ren gibt, oder wenn kein Punkt mehr verschoben werden kann, ohne den Schwell-
wert (Radius der Signatur) zu überschreiten, oder eine festgelegte Anzahl an Itera-
tionen überschritten wurde. Der Algorithmus besteht im Prinzip aus zwei ineinan-
der geschachtelten Schleifen (siehe Algorithmus 1). In der inneren Schleife werden 
die neuen Positionen aller überlappenden Signaturen berechnet und in der äußeren 
Schleife wird das Voronoi-Diagramm neu berechnet.   
  
1: procedure displacePOIs(point set P, radius r) 
 2:  P' ← Ø 
 3:  P'' ← P 
 4:  iter ← 0 
 5:  while (P' ≠ P'' and iter < maxiter) do 
 6:  iter ← iter+1 
 6:  P' ← P'’ 
 7:   P'' ← Ø 
 8:   vd ← calculate Voronoi diagram of P'  
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 9:   for (each p ε P') do 
10:   if (symbol(p) inside vd.cell(p)) do 
11:    P'' ← P'' ∪ {p} 
12:   else 
13:    P'' ← P'' ∪ {displace(p, r)} 
14:    end if 
15:   end for 
16:  end while  
 
Algorithmus 1: Prinzip der Punktverdrängung 
 
7.1.1 Heuristiken zur Bestimmung der Verschiebungsrichtung 
Die Qualität der Verdrängung hängt vollständig von der Berechnung der Verschie-
bungsvektoren ab. Um eine gegebene Platzierung zu verbessern, sollten kleine 
Voronoizellen (Fall 3) vergrößert werden und die Orte sollten näher am Mittel-
punkt ihrer Zelle liegen (Fall 2). Um dieses zu erreichen, verwenden wir zwei al-
ternative Heuristiken:   
a) Verschiebung des Punktes in Richtung des Mittelpunkts des größten inne-
ren Kreises seiner Voronoizelle (siehe Abbildung 34). Hierbei handelt es 
sich um einen Greedy-Ansatz, der gewährleistet, dass die Sichtbarkeit 
der am wenigsten sichtbarsten Signatur in jeder Iteration erhöht wird.   
 
Abb. 34: Iteration 1 bis 3 und Ergebnis  durch Heuristik a) 
 
b) Verschiebung des Punktes in Richtung des Schwerpunktes seiner Voro-
noizelle (siehe Abbildung 35). Bei diesem Ansatz kann die Sichtbarkeit 
verringert werden, allerdings können dadurch lokale Optima überwun-
den werden.  
 
Abb. 35: Iteration 1 bis 3 und Ergebnis  durch Heuristik b) 
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Größter innenliegender Kreis (GIK-Heuristik) 
Der Mittelpunkt eines größten innenliegenden Kreises (GIK) eines konvexen Poly-
gons liegt auf einem Knotenpunkt der medialen Achse des Polygons, die in O(n) 
berechnet werden kann [CSW99]. Sind zwei Kanten des Polygons parallel, können 
mehrere größte Kreise existieren, von denen für die Heuristik der Kreis gewählt 
wird, der dem POI am nächsten liegt. Bei Betrachtung des größten gerade noch in 
die Voronoizelle passenden Kreise, deren Mittelpunkte auf der Strecke vom POI 
zum Mittelpunkt des GIK liegen, so sind ihre Radien monoton steigend. Dies hat 
zur Folge, dass die Signaturfläche, die aus der Voronoizelle herausragt, kleiner 
wird, wenn der Mittelpunkt der Signatur in Richtung des Mittelpunkts des GIK ver-
schoben wird. Ist der größte innenliegende Kreis größer als die Signatur (Fall 2), 
entstehen durch die Verschiebung des POIs keine neuen Überlappungen und wenn 
der Abstand zwischen dem Mittelpunkt des GIK geringer ist als der Schwellwert 
(maximale Verschiebungsdistanz), führt die Heuristik stets zu einer überlappungs-
freien Lösung.  
 Ist der GIK kleiner als die Signatur (Fall 3), können durch die Heuristik neue 
Überlappungen entstehen, jedoch wird die größte Überlappungsfläche reduziert.  
Dies liegt darin begründet, dass zum einen der Abstand zum nächsten Nachbarn 
durch die Verschiebung vergrößert wird und dass zum anderen die Überlappungs-
fläche zweier Kreise durch Reduktion des Abstandes der Mittelpunkte stärker 
wächst als sie durch eine Vergrößerung des Abstandes um den gleichen Wert 
schrumpft. Im folgendem wird zunächst geometrisch gezeigt, dass sich der Abstand 
zum nächsten Nachbarn eines Punktes durch Anwendung der Heuristik vergrö-
ßert. Zur Verdeutlichung der geometrischen Zusammenhänge betrachten wir bei-
spielhaft einen Punkt und seine fünf nächsten Nachbarn, die in Abbildung 36 in blau 
bzw. in schwarz dargestellt sind. Die Abbildung und die konkrete Konfiguration des 
Beispiels dienen lediglich zur Veranschaulichung und zur Zuordnung von Farben zu 
Komponenten, um eine kompaktere Beschreibung zu ermöglichen. Auf der linken 
Seite ist die Situation vor der Verschiebung zu sehen. Zusätzlich zu den Punkten 
sind ihre Signaturen sowie die Voronoizelle des blauen Punktes und die Abstände 
zwischen dem blauen Punkt und seinen Nachbarn eingezeichnet. Auf der rechten 
Seite ist die Signatur des blauen Punktes auf den Mittelpunkt des GIK der Voronoi-
zelle, der in türkis abgebildet ist, verschoben und die Abstände zum Mittelpunkt 
der verschobenen Signatur und den Nachbarn des blauen Punktes sind in grün dar-
gestellt. Die Abstände des blauen Punktes zu seinen Nachbarn sind auf der rechten 
Seite ebenfalls abgebildet, um einen Vergleich der Linienlängen zu erleichtern. Für 
die folgende Betrachtung werden die Abstände jeweils durch die Voronoikante, die 
durch den Nachbarn und den blauen Punkt definiert wird, in einen inneren und 
einen äußeren Abschnitt unterteilt. Beim Vergleich der Länge der Abschnitte zwi-
schen den schwarzen Punkten und dem blauen Punkt (schwarze Linien) und dem 
Mittelpunkt des GIK (grüne Linien) lassen sich folgende Zusammenhänge erkennen, 
die unabhängig von der konkreten Anordnung der Punkte gelten: 
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 Die Länge des äußeren Abschnittes ist bei den schwarzen Linien immer 
kürzer als die der grünen, da es sich bei den schwarzen Linien um das 
Lot und damit um die kürzeste Verbindung von dem Punkt auf die Voro-
noikante handelt. 
 Die Länge der inneren Abschnitte der grünen Linien ist immer größer 
oder gleich dem Radius des GIK, da der Startpunkt der Linien der Mittel-
punkt des GIK ist und der GIK komplett innerhalb der Voronoizelle liegt. 
 Die Länge der inneren Linienabschnitte ist immer gleich der Hälfte der 
Gesamtlänge der schwarzen Linie, auf Grund der Definition des Voronoi-
Diagramms. 
 Die Länge des inneren Linienabschnittes der kürzesten schwarzen Linie 
ist kleiner gleich dem Radius des GIK, da der Mittelpunkt des GIK der 
Punkt ist, bei dem der kleinste Abstand zum Rand maximal ist. 
Dies bedeutet zusammengefasst, dass sich die kürzeste schwarze Linie aus dem 
kürzesten inneren und dem kürzesten äußeren aller Liniensegmente zusammen-
setzt. Daraus folgt, dass der Abstand zwischen dem Mittelpunkt des GIK und sei-
nem nächsten Nachbarn in jedem Fall größer gleich dem Abstand zwischen dem 
blauen Punkt und seinem nächsten Nachbarn ist. 
 
Abb. 36: Vergrößerung des Abstands zum nächsten Nachbarn durch Verschiebung 
in Richtung des Mittelpunkts des GIK 
 
Im Worst Case verkleinert sich der Abstand zwischen einem anderen Nachbarn 
um den gleichen Wert, um den sich der Abstand zum nächsten Nachbarn verrin-
gert. Dies ist dann der Fall, wenn die Mittelpunkte des nächsten Nachbarn, des 
GIK und eines anderen Nachbarn auf einer Linie liegen, wie in Abbildung 37 zu 
sehen.  
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Abb. 37: Änderung der Gesamtüberlappungsfläche der Signaturen 
 
Für den Nachweis, dass mit einer Vergrößerung des Abstandes zum nächsten 
Nachbarn auch immer eine Verkleinerung der größten Überlappungsfläche ver-
bunden ist, betrachten wir die Änderung der Gesamtüberlappungsfläche bei Ver-
schiebung des mittleren Kreises in Abbildung 37. Die Formel für die Überlappungs-
fläche A zweier gleich großer Kreise mit Radius r lautet: 
𝐴 =  2 (𝑟2 arccos (1 −
ℎ
𝑟
) −  (𝑟 − ℎ)√2𝑟ℎ− ℎ
2
 )   
 
Bei Verwendung der Bezeichnungen aus Abbildung 38 ergibt sich durch Einset-
zen von ℎ1 = 𝑟 − 0.5𝑑1 und für ℎ2 = 𝑟 − 0.5 (𝑑 − 𝑑1) für die Gesamtüberlap-
pungsfläche in Abhängigkeit zum Abstand 𝑑1 aus: 
𝐴𝑔𝑒𝑠 =  2 (𝑟
2 arccos (1 −
𝑟 − 0.5𝑑1
𝑟
) −  0.5𝑑1√2𝑟(𝑟 − 0.5𝑑1) − (𝑟 − 0.5𝑑1)2 ) 
 
+  2 (𝑟2 arccos (1 −
𝑟 − 0.5 (𝑑 − 𝑑1)
𝑟
)
−  0.5(𝑑 − 𝑑1)√2𝑟(𝑟 − 0.5 (𝑑 − 𝑑1)) − (𝑟 − 0.5 (𝑑 − 𝑑1))
2
 )   
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Abbildung 38 zeigt die Kurvenschar mit 
dem Parameter d der Gleichung für 
Einheitskreise. Für d sind sieben Werte 
zwischen 0 und 3.5 dargestellt. Ab ei-
nem Abstand von d=4  bei r=1 ist es 
nicht mehr möglich, dass der mittlere 
Kreis sich mit beiden äußeren Kreisen 
überlappt. Der Definitionsbereich ist 
für d = 2r am größten, da sich bei die-
sem Abstand die beiden äußeren Kreise 
berühren und sich der mittlere Kreis 
daher für jeden Wert von 𝑑1 zwischen 
0 und 2r mit beiden überschneidet. Für 
kleinere d ist der Definitionsbereich 
durch d nach oben begrenzt und für 
größere d muss 𝑑1 > 𝑑 − 2𝑟 gelten, 
damit sich der mittlere Kreis mit beiden 










Die Idee für die zweite Heuristik stützt sich auf Schwerpunkt-Voronoi-Diagramme 
(SVD)(siehe Abschnitt 2.2). Wie im vorigen Abschnitt gezeigt, sind auch die Über-
lappungsflächen minimal, wenn die Abstände zwischen überlappenden Kreisen 
gleich groß sind. Daher ist bei einer Anordnung der Punkte, bei der die Energie 
minimal ist, auch die Überlappungsfläche der Signaturen minimal. 
Für die Iterationsschritte besteht jedoch kein direkter Zusammenhang zwischen 
der Energie und der Überlappungsfläche. In Abbildung 39 ist ein Beispiel einer An-
ordnung gezeigt, bei der durch die Verschiebung der Kreise auf die Schwerpunkte 
ihrer Voronoizellen die Überlappungsfläche zunimmt, obwohl die Energie geringer 
ist. Auf der linken Seite ist die Anordnung vor der Verschiebung abgebildet sowie 
die Schwerpunkte der Voronoizellen in grün. Auf der rechten Seite ist die Situation 
nach der Verschiebung der Mittelpunkte auf den Schwerpunkt dargestellt.  
Abb. 38: Größe der Überlappungs-
fläche in Abhängigkeit des Abstands 
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Abb. 39: Vergrößerung der Überlappungsfläche durch Verschiebung auf den 
Schwerpunkt 
 
Folglich ist nicht garantiert, dass die Überlappungsfläche in jedem Iterations-
schritt verringert wird, jedoch ermöglicht dies, dass lokale Minima überwunden 
werden, die bei Anwendung der GIK-Heuristik nicht aufgelöst werden können. Ein 
Beispiel für einen solchen Fall ist in Abbildung 40 zu sehen. Auf der linken Seite ist 
die Anfangsanordnung der Punkte sowie der GIK in türkis und der größte innere 
Kreis mit dem Schwerpunkt als Mittelpunkt in grün dargestellt. Im mittleren Bild ist 
das Ergebnis bei Verwendung der GIK-Heuristik und im rechten das Ergebnis der 
Schwerpunkt-Heuristik nach je 100 Iterationen zu sehen. Sowohl die Gesamtüber-
lappungsfläche als auch die größte Überlappungsfläche ist im rechten Bild geringer.   
 
Abb. 40: Überwindung eines lokalen Minimums durch die Schwerpunkt-Heuristik 
 
7.1.2 Beschränkung der Fläche der Voronoizellen 
Bei länglichen Voronoizellen, wie in Abbildung 41 im linken Bild zu sehen, führen 
beide Heuristiken nicht zu einer überlappungsfreien Lösung, obwohl die Überlap-
pung aufgelöst werden könnte. Der Grund hierfür ist, dass der Mittelpunkt des 
größten Kreises bzw. der Schwerpunkt weiter von der Position des POIs entfernt 
ist als der Schwellwert und somit die nach der Heuristik beste Position nicht er-
reicht werden kann.   
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Ziel ist es daher, die Menge der durch die Heuristiken berechneten Positionen 
einzuschränken, ohne potentiell optimale Positionen auszuschließen. Um dieses zu 
erreichen, wird um jeden POI ein achsenparalleles Quadrat konstruiert, dessen 
Kantenlänge gleich der vierfachen maximalen Verschiebungsdistanz ist und dessen 
Mittelpunkt auf den POI liegt. Anschließend wird für jeden POI das Schnittpolygon 
der Voronoizelle und des Quadrates berechnet und an Stelle der Voronoizelle für 
die Berechnung des Verschiebungsvektors verwendet. Dies ist in Abbildung 41 auf 
der rechten Seite für die GIK-Heuristik dargestellt. Die Komplexität für die Be-
rechnung des Schnittes zweier konvexer Polygone ist O(n) [OCO+82] und das 
Schnittpolygon ist stets konvex, damit bleibt die Komplexität für die Berechnung 
des Verschiebungsvektors insgesamt unverändert. 
 
Abb. 41: Einfluss der Begrenzung der Voronoizelle auf die Verschiebungsvektoren 
 
Die Richtung des Verschiebungsvektors ändert sich abhängig vom Größenver-
hältnis zwischen Voronoizelle und Quadrat, jedoch bleiben die in Abschnitt 7.1.1 
getroffenen Aussagen über den GIK-Verschiebungsvektor gültig. Der Grund hier-
für ist, dass die Voronoizelle durch das Quadrat nur dort verkleinert wird, wo der 
Abstand zwischen der Voronoikante und dem POI kleiner als der zweifache Radius 
der Signatur ist. Folglich bleibt zum einem zwischen einem POI und seinem nächs-
ten Nachbarn immer die Voronoikante erhalten, falls eine Verschiebung durchzu-
führen ist und zum anderen ist der Abstand  zwischen dem POI und den Nachbarn 
zwischen denen eine Kante des Quadrates liegt auch nach der Verschiebung min-
destens so groß wie der Radius.  
Die Berücksichtigung von Hintergrundobjekten bei der Verdrängung  kann eben-
falls durch eine Beschränkung der Voronoizellen realisiert werden. Allerdings kann 
in den meisten Fällen nicht das Hintergrundobjekt selbst mit der Voronoizelle ver-
schnitten werden, da das resultierende Polygon konvex sein muss, damit das in 
dieser Arbeit entwickelte Verdrängungsverfahren durchgeführt werden kann. Bei 
linienförmigen Objekten kann, durch die Verwendung einer Geraden als Approxi-
mation, die Konvexität des Schnittpolygons gewährleistet werden. Durch die Wahl 
der Approximation lassen sich Prioritäten in Bezug auf die Überdeckung von POI-
Signaturen und Hintergrundobjekten treffen, wie in Abbildung 42 dargestellt ist. In 
der oberen Reihe ist jeweils die Situation vor der Verdrängung abgebildet. Die Zel-
le um die POIs ist zusätzlich durch die violetten Linien beschränkt und der GIK ist 
in türkis eingezeichnet. Jeweils darunter ist das Ergebnis der Verdrängung zu sehen, 
wobei die Signaturen, die weder eine Signatur noch die Hintergrundobjekte über-
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decken grün eingefärbt sind. Im linken Bild werden die Autobahn und der Fluss 
nicht bei der Berechnung des Verschiebungsvektors berücksichtigt, so dass eine 
Überdeckung des Hintergrundes möglich wenn auch nicht notwendig ist. So würde 
nach der Verdrängung die obere Signatur den Fluss überdecken. Liegt ein Teil des 
Hintergrundobjekts auf der Approximation und der Rest weiter vom POI entfernt 
als die Approximation, so werden diese gleich gewichtet (Abbildung 42, mittleres 
Bild), in dem Sinne, dass die Hintergrundobjekte nur dann überdeckt werden, 
wenn die Überlappung der Signaturen nicht aufgelöst werden kann. Außerdem ist 
garantiert, dass der Mittelpunkt der Signatur nicht auf die andere Seite des Objekts 
verschoben werden kann. Liegt ein Teil des Objekts näher am POI, so wird eine 
Überdeckung des Objektes teilweise ermöglicht. Soll sichergestellt werden, dass 
das Hintergrundobjekt nicht überdeckt wird, so ist der minimale Abstand zwischen  
Approximation und  Objekt auf die maximale Verschiebungsdistanz zu setzen (Ab-
bildung 42, rechtes Bild). Hierbei werden die Signaturen weiter verschoben, als zur 
Auflösung der Überlappungen notwendig ist  und sofern möglich wird der Abstand 
der Signatur zum Hintergrundobjekt auf die maximale Verschiebungsdistanz er-
höht. Falls dies nicht möglich ist, werden auch die Überlappungen der Signaturen 
nicht aufgelöst. 
 
Abb. 42: Berücksichtigung von Hintergrundobjekten bei der Verdrängung 
 
7.1.3 Zerlegung in unabhängige Teilmengen 
Da die Distanz zwischen einem verschobenen Symbol und den Koordinaten des 
POIs streng beschränkt ist, ist es möglich Fixpunkte zu bestimmen, d.h. Punkte die 
keinesfalls verdrängt werden müssen. Des Weiteren ist es möglich die Punktmenge 
in disjunkte Untermengen zu zerlegen, die unabhängig voneinander bearbeitet 
werden können. Für beide Schritte kann ein Voronoi-Diagramm als Hilfsstruktur 
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verwendet werden. Um die Fixpunkte zu bestimmen, wird für jeden POI die Dis-
tanz zu seinem nächsten Nachbarn bestimmt. Falls diese Distanz größer ist, als der 
doppelte Durchmesser der Signatur, ist es nicht möglich, dass es durch Verschie-
bung der POIs zur Überlappung mit dem nächsten Nachbarn (und somit auch mit 
keinem anderen POI) kommt.   
Um die Punktmenge in disjunkte Untermengen zu zerlegen, wird zunächst die 
Menge der Voronoikanten bestimmt, die für die Zerlegung verwendet werden 
können. Hierzu wird für jede Kante die Distanz zu den beiden Orten berechnet, 
durch die sie definiert ist. Falls die Distanz kleiner als der Durchmesser der Signa-
tur ist, ist es möglich, dass sich die Symbole nach der Verschiebung überlappen. 
Folglich verbleiben beide Orte in einer Untermenge und die Kante darf nicht zur 
Aufteilung des Diagramms verwendet werden und wird deswegen gelöscht. In Ab-
bildung 43 auf der linken Seite sind die verbliebenen Kanten eines Voronoi-
Diagramms von 513 Orten (Flughäfen in Europa) dargestellt. Anschließend wird 
das Diagramm rekursiv entlang eines willkürlich gewählten Pfades, der von einem 
Grenzpunkt zu einem anderen führt, aufgeteilt, siehe Algorithmus 2. Als Eingabe 
erhält der Algorithmus einen beliebigen Grenzpunkt mit mindestens einer adjazen-
ten Kante und den Graph der verbliebenen Kanten. In der ersten Iteration sind nur 
die Schnittpunkte des Voronoi-Diagramms mit dem Clip-Polygon Grenzpunkte. In 
jeder weiteren Iteration werden jeweils die Stützpunkte des gefundenen Pfades zu 
der Menge der Grenzpunkte hinzugefügt und die Kanten des Pfades aus dem 
Graph der verbliebenen Kanten gelöscht. Das Ergebnis der Zerlegung ist auf der 
rechten Seite der Abbildung 43 gezeigt: Die Voronoizellen der POIs jeder Unter-





Abb. 43: Aufteilung der Punkte in Europa in unabhängige Teilmengen 
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procedure findPath(Node p, Graph g) 
 2:  branch ← Stack of nodes 
 3:  splitPath ← List of nodes 
 4:  finished ← false 
 5:  splitPath.add(p) 
 6: while not finished do 
 7:  if p has more than one adjacent node do  
 8:   branch.push(p) 
 9:  end if 
10:   np ← adjacent node of p 
11:   remove edge between p and np from g 
12:   if path contains np or np is border point do 
13:   finished ← true 
14:   end if 
15:  path.add(np) 
16:  if np has no adjacent node do 
17:   p ← branch.pop() 
18:   remove points from splitPath, that have been inserted after p  
19:  else   
20:   p ← np 
21:   end if 
22:  end while  
23: return path 
Algorithmus 2: Berechnung eines Pfades zur Aufteilung der Punktmenge 
 
Im  Allgemeinen ist die Komplexität um einen Pfad von einem Grenzpunkt zu ei-
nem anderen zu finden linear zur Anzahl der Kanten. In diesem Fall ist das Auffin-
den aller Untermengen ebenfalls linear zur Anzahl der Kanten. Der Grund hierfür 
ist, dass jede Kante nur genau einmal betrachtet werden muss und dann gelöscht 
werden kann (Zeile 11), wie die folgende Untersuchung der einzigen drei mögli-
chen Fälle, die in Abbildung 44 gezeigt sind, belegt: 
a) Die Suche endet an einem Grenzpunkt (Zeile 12). 
b) Der Pfad enthält einen Zyklus und der Algorithmus hält an sobald der Zyklus 
geschlossen ist (Zeile 12). 
c) Der Pfad endet nicht an einem Grenzpunkt, wegen gelöschter Kanten (Zeile 
16). 
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In Fall a) werden alle betrachteten Kanten zur Aufteilung des Diagramms ver-
wendet, d.h. nur ihre Endpunkte werden der Menge der Grenzpunkte hinzugefügt 
und die Kanten werden gelöscht. Gleiches gilt für Fall b). Der einzige Unterschied 
ist, dass das Diagramm in einen Teil innerhalb und einen Teil außerhalb des Kreises 
aufgeteilt wird anstelle eines linken und eines rechten Teils. In Fall c) werden alle 
Kanten nach der letzten Verzweigung aus dem Pfad gelöscht (Zeile 18) und die 
Suche wird von der letzten Verzweigung aus fortgesetzt und anschließend implizit 
erneut als a), b) oder c) klassifiziert. Werden zu jeder Kante die POIs durch die sie 
erzeugt werden und zu jedem POI die Kanten seiner Voronoizelle abgespeichert, 
so kann die Zuordnung von POIs zu den Gebieten in linearer Zeit erfolgen, sofern 
die Daten beim Entfernen einer Kante, die nicht zur Aufteilung verwendet werden 
darf, aktualisiert werden.   
 
Abb. 44 Fallunterscheidungen bei der Suche nach Pfaden zur Zerlegung der 
Punktmenge 
 
7.1.4 Auswahl der Parameter 
Für das Verfahren sind zwei Parameter festzulegen: die zulässige maximale Ver-
schiebungsdistanz und die Größe der Signatur. Prinzipiell können beide Parameter 
entsprechend den persönlichen Anforderungen/Präferenzen des Benutzers gewählt 
werden. Im Folgenden werden Ansätze für das Festlegen von Standardwerten bzw. 
Vorschläge für Parameteränderungen beschrieben, die zu einer Visualisierung mit 
weniger Überlappungen führen.   
Eine Möglichkeit um eine in der Darstellung ablesbare Genauigkeit der Positio-
nierung zu garantieren ist zu fordern, dass sich die Koordinaten jedes POIs inner-
halb seiner Signatur befinden. Folglich beträgt die Distanz zwischen der tatsächli-
chen Position und des Mittelpunkts der Signatur höchstens den Radius der Signa-
tur. Zur Illustration dieser Bedingung ist in Abbildung 45 der Stuttgarter Flughafen 
durch eine grüne Punksignatur symbolisiert. Das Kreuz gibt die exakte Position an 
und der gestrichelte Kreis markiert das Gebiet, in dem die Signatur verschoben 
werden kann unter der Bedingung, dass die Signatur die Koordinaten des Flugha-
fens enthält. Im linken Bild liegt der Mittelpunkt der Signatur auf der exakten Posi-
tion des Flughafens, im mittleren Bild ist die Signatur ein wenig verschoben und im 
rechten Bild ist sie um die maximal zulässige Distanz verschoben. 
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Abb. 45: Begrenzung der Verschiebungsdistanz auf den Signaturradius 
 
Der Standardwert für die Signaturgröße kann aus den technischen Rahmenbe-
dingungen abgeschätzt werden, denn der anzuzeigende Kartenausschnitt ist durch 
die Daten vorgegeben und der Maßstab durch das Display des verwendetet Gerä-
tes beschränkt. Die Größe der Signatur ist durch die graphische Mindestgröße 
festgelegt, die sich bei einfachen Signaturen auf die Größe der Signatur und bei 
komplexen zusammengesetzten Signaturen auf die Lesbarkeit der einzelnen Kom-
ponenten bezieht. 
Mit Hilfe des Voronoi-Diagramms ist es auch möglich in linearer Zeit zu be-
stimmen wie groß der Radius der Signaturen sein darf, so dass eine überlappungs-
freie Darstellung ohne Verschiebung möglich ist. Hierzu wird der Punkt bestimmt 
der den geringsten Abstand zu einer seiner Voronoikanten hat und dieser Abstand 
wird dann  als Radius gewählt. Wenn nur eine Iteration des Verfahrens ausgeführt 
werden soll und die Darstellung überlappungsfrei, so kann für jede Voronoizelle 
der GIK bestimmt werden und der Signaturradius gleich dem Radius des kleinsten 
GIK gesetzt. Falls die Verschiebungsdistanz beschränkt sein soll, sind zuvor die 
Zellen, wie in Abschnitt 7.1.2 beschrieben zu begrenzen. 
Falls das Ergebnis des Verdrängungsverfahren nicht zufriedenstellend ist, also zu 
viele Überlappungen nicht aufgelöst werden können, ist es möglich auf Grundlage 
des Ergebnisses die maximale Größe des Signaturradius abzuschätzen, für den eine 
überlappungsfreie Darstellung wahrscheinlich möglich ist. Hierzu wird die Größe 
der Fläche der Signatur, die am wenigsten sichtbar ist, sowie der Radius der zuge-
hörigen Kreisfläche berechnet. Da alle Signaturen verkleinert werden, wird jede 
Signatur um die Hälfte der Differenz des neu berechneten zum ursprünglichen Ra-
dius verkleinert. Anschließend wird das Verfahren erneut mit den veränderten 
Parametern durchgeführt. 
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7.2. Verallgemeinerung des Verfahrens  
Das in diesem Kapitel vorgestellte Verdrängungsverfahren ist speziell auf gleich-
große kreisförmige Signaturen zugeschnitten. Einige der in dem Abschnitt 7.1.1 
nachgewiesenen Eigenschaften der Heuristiken, gelten nicht für andere Signatur-
formen, bzw. auch dann nicht, wenn eine konservative oder progressive kreisför-
mige Approximation verwendet wird. Bei der Verwendung von progressiven Ap-
proximationen kann bei einer überlappungsfreien Anordnung der Approximationen 
nicht garantiert werden, dass sich die Signaturen nicht überlappen. Bei konservati-
ven Approximationen werden hingegen Signaturen weiter verschoben als notwen-
dig, da sich die Approximationen überlappen können, ohne dass sich die Signaturen 
überlappen. Des Weiteren kann sich auch bei der Verwendung der GIK-Heuristik 
die größte Überlappungsfläche vergrößern, wie in Abbildung 46 zu sehen ist. Die 
Gesamtüberlappungsfläche der Approximationen ist im rechten Bild kleiner als im 
linken, die rautenförmigen Signaturen überlappen sich jedoch auf der rechten Seite 
stärker.   
 
Abb. 46: Vergrößerung der Überlappungsfläche von Signaturen durch Verkleine-
rung der Überlappungsfläche ihrer konservativen Approximationen 
 
Um auch auf andere Signaturformen und/oder unterschiedliche Signaturgrößen 
angewendet zu werden, ist eine Anpassung des Verfahrens notwendig. Hierzu kön-
nen drei grundlegend verschiedene Ansätze verfolgt werden. Zum einem kann ein 
Vorverarbeitungsschritt durchgeführt werden, um die gegebenen Signaturen auf 
Kreise abzubilden, bevor das Verfahren unverändert angewendet wird und im An-
schluss das Ergebnis zurücktransformiert wird. Als zweite Möglichkeit kann an Stel-
le des Voronoi-Diagramms für Punkte eine andere Variante verwendet werden, 
sofern diese Variante die für das Verfahren relevanten Eigenschaften des Voronoi-
Diagramms aufweist. Wenn diese beiden Möglichkeiten nicht zur Verfügung ste-
hen, ist als dritter Ansatz eine Veränderung der Voronoi- bzw. Powerzellen denk-
bar, die durchgeführt wird, bevor jeweils der Punkt berechnet wird, in deren Rich-
tung der POI verschoben wird. Ein Nachteil dieser Variante ist, dass die Form der 
Signatur nicht bei der Partitionierung des Raumes berücksichtigt wird, sondern nur 
für die Platzierung innerhalb seiner Zelle. Im Folgenden werden die drei Ansätze an 
je einem konkreten Beispiel skizziert. 
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7.2.1. Symbole unterschiedlicher Größe 
Wie bereits erwähnt, ist die grundlegende Idee des in dieser Arbeit entwickelten 
Verfahrens, jedem Punkt eine eindeutige Fläche zuzuordnen, die groß genug ist, um 
die Signatur komplett zu enthalten. Werden unterschiedlich große Signaturen ver-
wendet, so ist der unterschiedliche Platzbedarf schon bei der Erstellung der Par-
kettierung zu berücksichtigen, da ansonsten beide Heuristiken zu keinem guten 
Ergebnis führen, wie in Abbildung 47 zu sehen ist. Die Signatur in der Mitte des 
Bildes auf der linken Seite, würde sowohl nach der GIK-Heuristik (türkiser Punkt) 
als auch nach der Schwerpunkt-Heuristik (hellgrüner Punkt) in Richtung der beiden 
größeren Signaturen verschoben werden, obwohl eine Auflösung der Überlappung 
durch Verschiebung der mittleren Signatur in Richtung der kleineren Signaturen 
ohne Verschiebung der anderen Signaturen möglich ist, wie im mittleren Bild dar-
gestellt. Der Grund hierfür ist, dass die implizite Annahme, dass auch der freie 
Raum zwischen zwei benachbarten Signaturen durch die Voronoikante gleichmäßig 
zwischen ihnen aufgeteilt wird, nicht mehr gilt, wie beim Vergleich des rechten 
Bildes mit dem linken Bild zu sehen ist. 
 
Abb. 47: Berechnung der Verschiebungsvektoren für unterschiedlich große Signa-
turen mittels des Voronoi-Diagramms 
 
Eine Verallgemeinerung des Voronoi-Diagramms, bei dem es sich bei den Orten 
nicht um Punkte sondern um Sphären handelt, wird Power-Diagramm genannt 
[Au87]. Bei einem Power-Diagramm wird jeder Punkt der Ebene dem Ort zuge-
ordnet, für den der sogenannte Power-Wert v = d2-r2  minimal ist. Hierbei ist d die 
euklidische Distanz zwischen dem Punkt und dem Mittelpunkt und r der Radius 
der Sphäre. Wie beim Voronoi-Diagramm handelt es sich bei den Zellen um kon-
vexe Polygone. Allerdings gilt der Nachweis nicht, dass durch die GIK-Heuristik 
die größte Überlappungsfläche in jedem Fall verkleinert wird, da der Zuwachs der 
Überlappungsfläche nicht nur durch die Abstände der Mittelpunkte, sondern auch 
von den beteiligten Radien abhängt. So wird die Gesamtüberlappungsfläche unter 
Umständen vergrößert wenn ein Kreis in Richtung des Kreises mit größeren Ab-
stand verschoben wird, falls der Radius dieses Kreises deutlich größer ist, als der 
Radius des Kreises zu dem der Abstand vergrößert wird. Jedoch existieren für 
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Schwerpunkt-Power-Diagramme vergleichbare Ergebnisse wie für Schwerpunkt-
Voronoi-Diagramme, so dass die Aussagen zur Schwerpunkt-Heuristik gleich blei-
ben [BR15]. In Abbildung 48 ist im linken Bild das Voronoi-Diagramm der Mittel-
punkte der Kreise in schwarz und das Power-Diagramm der Kreise in blau einge-
zeichnet. Im mittleren Bild ist das Ergebnis des Verfahrens bei Verwendung des 
Power-Diagramms dargestellt und rechts bei Verwendung des Voronoi-
Diagramms.  
        
Abb. 48: Vergleich der Verdrängung unterschiedlich großer Signaturen mittels 
Power-Diagramm (mitte) und Voronoi-Diagramm (links) 
 
7.2.2. Lokale Änderung der Zellgeometrie zur Berechnung der Verschiebungs-
richtung 
Die Idee bei dieser Variante ist es, die Zellgeometrie vor der Berechnung des Ver-
schiebungsvektors zu verändern, um zu vermeiden dass Signaturen durch das Ver-
fahren verdrängt werden, obwohl sich nur ihre konservativen Approximationen 
überlappen. Ziel ist es also die Platzierung der Signatur innerhalb ihrer Voronoi- 
bzw. Powerzelle zu verbessern. Als Beispiel wird die aus zwei Halbkreisen zusam-
mengesetzte Signatur aus Abschnitt 6.4 betrachtet.  
Die kreisförmige konservative Approximation der Signatur entspricht dem Voll-
kreis des größeren Halbkreises. Zur Veranschaulichung des Vorgehens ist in Abbil-
dung 49 a) die Platzierung der Signatur innerhalb ihrer in blau gezeichneten Zelle 
dargestellt, wenn man die Position mittels der Approximation berechnet. Die Sig-
natur ragt dabei aus der Zelle heraus, obwohl eine Platzierung innerhalb der Zelle 
möglich wäre (siehe Abbildung 49 b)). Ziel ist es nun die Zelle so zu vergrößern, 
dass aus einer Platzierung, bei der die Approximation komplett innerhalb der ver-
größerten Zelle liegt, folgt, dass auch die Signatur komplett innerhalb der Origi-
nalzelle liegt. Für das Beispiel aus Abbildung 49 kann dies erreicht werden, indem 
die untere Kante um die Differenz der beiden Radien nach unter verschoben wird. 
In Abbildung 49 c) ist die optimale Platzierung der Approximation innerhalb der 
vergrößerten Zelle und in d) die tiefste Position bei der die Approximation noch 
komplett innerhalb der vergrößerten Zelle liegt dargestellt.   
74 Verdrängungsverfahren für Punkt-signaturen 
 
Abb. 49: Positionierungen der Halbkreis-Signatur innerhalb einer rechteckigen 
Zelle 
 
Weiterhin muss die vergrößerte Zelle ebenfalls konvex sein, damit die Berech-
nungen der Verschiebungsvektoren erfolgen kann, wie in Abschnitt 7.1.1. beschrie-
ben. Um dies für allgemeine konvexe Zellen umzusetzen, werden die Zellen zu-
nächst an den Stützpunkten die am weitesten links und am weitesten rechts liegen 
in zwei Linienzüge, einen oberen und einen unteren aufgeteilt. Wenn der obere 
Halbkreis kleiner als der untere Halbkreis ist, werden die Stützpunkte des oberen 
Linienzuges senkrecht nach oben verschoben, andernfalls die des unteren Linienzu-
ges senkrecht nach unten. Start- und Endpunkt des Linienzuges bleiben unverän-
dert. Die Distanz um die ein Stützpunkt verschoben werden darf, hängt von der 
Steigung der Kante ab. Ist die Steigung geringer als die Steigung der Tangente g an 
den kleineren Halbkreis durch den Eckpunkt S des größeren Halbkreises (siehe 
Abbildung 50 links), so kann die Kante parallel um die Differenz der Radien ver-
schoben werden.  Wenn die Steigung größer ist, könnte die Ecke des unteren 
Halbkreises  außerhalb der Originalzellgeometrie liegen, obwohl die Approximati-
on komplett in der vergrößerten Zelle liegt. Aus diesem Grund muss die parallele 
Verschiebungsdistanz um die Entfernung d des Eckpunktes  S von der Tangente g 
an den kleineren Halbkreis verringert werden (siehe Abbildung 50 rechts). 
 
Abb. 50: Berechnung der Distanz zur Verschiebung der Kanten der Zellgeometrie 
 
Anschließend wird für jeden der Stützpunkte der vertikale Abstand zu beiden 
parallel verschobenen inzidenten Kanten berechnet und der Stützpunkt um den 
kleineren der beiden Abstände senkrecht nach oben verschoben. Die verschobe-
nen Stützpunkte bilden die neue Zellgeometrie. 
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7.2.3. Verdrängung elliptischer Symbole 
Um eine Ellipse auf einen Kreis abzubilden, ist eine Stauchung entlang der längeren 
Halbachse, bzw. Streckung entlang der kürzeren Halbachse durchzuführen. Diese 
Abbildung lässt sich durch eine Rotation um den Ursprung und eine Parallelstre-
ckung realisieren, d.h. es handelt sich um eine affine Abbildung, die sich durch fol-
gende Matrix darstellen lässt:  







− sin 𝛼 cos 𝛼
), 
wobei α der Winkel zwischen der der x-Achse und der Hauptachse der Ellipse ist. 
Für die Umkehrfunktion, die den Kreis in die ursprüngliche Ellipse zurücktransfor-
miert, wird die Inverse der Matrix R verwendet. Durch diese Transformationen 
wird die Topologie der Objekte nicht verändert, da beide Funktionen bijektiv und 
stetig sind und es sich daher bei der Abbildung um einen Homöomorphismus han-
delt. Sind mehrere identische Ellipsen in einer Ebene angeordnet, so wird durch 
eine passende Wahl von (a, b, φ)  jede dieser Ellipsen in einen Kreis transformiert. 
In Abbildung 51 ist das Vorgehen zum Verdrängen elliptischer Signaturen veran-
schaulicht. Auf der linken Seite 1) sind die in Geonames vorhanden Burgen im 
Südwesten Großbritanniens, durch elliptische Symbole markiert.  In 2) ist der 
Raum in Richtung der y-Achse gestaucht, in 3) ist das Ergebnis der Verdrängung im 
gestauchten Raum zu sehen und auf der rechten Seite 4) ist das Ergebnis nach der 
Rücktransformation abgebildet. 
 
Abb. 51: Verdrängung elliptischer Symbole. 1) Eingabe. 2) Transformierter Raum. 




Kapitel 8  
Resultate der Experimente 
Im folgendem werden die Experimente und Evaluationen, die im Rahmen dieser 
Arbeit durchgeführt wurden, präsentiert und die Ergebnisse analysiert. Die Evalua-
tion des Signaturentwurfs beschränkt sich auf die Darstellung von Sentiments 
durch Punktsignaturen und erfolgt  mittels einer Online-Umfrage, deren Ergebnisse 
in Abschnitt 8.1 vorgestellt werden. Anschließend wird in Abschnitt 8.2 das Ver-
drängungsverfahren für gleich große Signaturen in Bezug auf die Zerlegung der 
Punktmenge (8.2.2), die Auflösung der Überlappungen (8.2.4) und die Erhaltung der 
räumlichen Lage evaluiert (8.2.5). Hierfür werden zunächst einige der POIs ent-
fernt, damit im Testdatensatz weniger Überlappungs-Konstellation die nicht aufge-
löst werden können enthalten sind (8.2.3). Es folgt ein Vergleich der Ergebnisse der 
Verdrängung für ungleichgroße Signaturen mittels Voronoi-Diagramms mit den 
Ergebnissen mittels Power-Diagramm (8.3) und der Anpassung der Zellgeometrie 
vor der Berechnung des Verschiebungsvektors (8.4). Des Weiteren werden für die 
Testdatensätze auf Grundlage der Ergebnisse des Verdrängungsverfahrens geeigne-
te Signaturradien berechnet und die Ergebnisse in Abschnitt 8.5 ausgewertet. 
8.1. Benutzerstudie zur Lesbarkeit der Punktsignaturen 
Mit Hilfe der Online-Umfrage, die mit Hilfe der Umfrage-Software Unipark erstellt 
und ausgewertet wurde, werden folgende Fragestellungen untersucht: 
 Welche der in Abschnitt 6.4 entworfenen Punktsignaturen werden präfe-
riert? 
 Welche Signaturen können am zuverlässigsten nach ihrer Größe sortiert 
werden? 
 Gibt es einen Zusammenhang zwischen Präferenz und Sortierung? 
 
Nach den demografischen Fragen werden zunächst für jede der Punktsignaturen-
paare aus Abschnitt 6.4 drei Kombinationen, wie in Tabelle 3 zu sehen angezeigt, 
aus denen der Teilnehmer eine auswählen soll, die er/sie am geeignetsten für die 
Darstellung von Sentiments hält. Für die Fragen in Bezug auf die Sortierung nach 
Größe der Signaturen werden jeweils 7 Signaturen mit unterschiedlichen, manuell 
gewählten positiven und negativen Sentimentwerten überlappungsfrei auf einer 
rechteckigen Fläche platziert. Auf diese Weise wurden sechs Anordnungen erstellt, 
die in Abbildung 52 dargestellt sind. Für jedes Punktsignaturenpaar wird zufällig 
eine der sechs verschiedenen Anordnungen ausgewählt und der/die Teilnehmer/in 
gebeten zunächst die dargestellten positiven Werte nach ihrer Größe aufsteigend 
zu sortieren, anschließend die negativen und abschließend anzugeben, ob an einem 
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Ort die positiven oder die negativen Sentimentwerte überwiegen. Die Reihenfolge 
in der die Signaturen abgefragt werden ist randomisiert. 
 
Abb. 52: Anordnungen und Signaturen für die Sortieraufgaben der Umfrage 
 
Nach den Aufgaben zur Sortierung wird der Teilnehmer/in erneut gefragt wel-
ches der Signaturenpaare er/sie für die Darstellung von Sentiments auswählen 
würde. Insgesamt haben 46 Personen (21 Frauen und 25 Männer) an der Umfrage 
teilgenommen, von denen zwei bei der Auswertung nicht berücksichtigt wurden, 
da sie eine Rot-Grün-Schwäche haben. In Tabelle 3 ist angegeben wie viele Teil-
nehmer/innen, welches Signaturpaar präferieren und wie viele der Anordnungsauf-
gaben korrekt gelöst wurden. Allerdings liegen die Daten nach Signaturbeschriftung 
aggregiert vor, so dass eine Angabe von 50% entweder bedeuten kann, dass die 
Hälfte der Teilnehmer/innen die Aufgabe vollständig richtig sortiert hat, oder dass 
alle Teilnehmer/innen für die Hälfte der Symbole den korrekten Rang angegeben 
haben. Die Summe der präferierten Signaturenpaare ist zu Anfang und am Ende 
der Umfrage unterschiedlich und in beiden Fällen größer als die Teilnehmerzahl, da 
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zehn der Teilnehmer/innen entgegen der Fragestellung mehr als ein Signaturenpaar 
ausgewählt haben.  
 





Am Ende der 
Umfrage ge-
wählt 
Pot. Korrekte Angaben in% 
positiv negativ Vergleich 
 
6 5 63,64 68,18 65,68 
 
5 2 81,40 88,37 88,0 
 
7 8 64,28 45,24 83,75 
 
9 10 58,14 88,37 88,59 
 
20 22 88,37 81,4 97,01 
 4 0 79,07 88,37 94,02 
 
Die Halbkreise wurden anfangs von 45,5%  und am Ende der Hälfte der Teil-
nehmer/innen ausgewählt und sind damit, das am häufigsten gewählte Signaturen-
paar. Die Werte für die Sortieraufgaben sind für die Halbkreise ebenfalls am 
höchsten. Allerdings wird das Signaturenpaar, das die zweithöchsten Werte auf-
weist, die Strichsignaturen, nach den Sortieraufgaben von niemandem gewählt. Ins-
gesamt weisen die Ergebnisse darauf hin, dass es keinen Zusammenhang gibt, zwi-
schen der Auswahl der Signaturen und dem Schweregrad, diese nach Größe zu 
ordnen. Des Weiteren fällt auf, dass bei gleichen Formen (Kreise, bzw. Striche) 
deutliche Unterschiede bei den Ergebnissen der Sortierung für positive und negati-
ve Werte vorliegen. Dies legt nahe, dass die Anordnung bzw. Kombination der 
Signaturen einen relevanten Einfluss auf die Größenwahrnehmung der Symbole hat. 
In Tabelle 4 ist für die 34 Teilnehmer/innen die sowohl zu Anfang (Zeile) als auch 
am Ende (Spalte) der Umfrage nur ein Signaturenpaar ausgewählt haben angegeben, 
ob bzw. wie sich die Präferenz geändert hat. Es sind nur 13 Personen bei ihrer an-
fänglichen Wahl geblieben, jedoch lässt sich auch in diesen Fällen kein klarer Zu-
sammenhang zwischen der Richtigkeit der Sortierergebnisse und der Präferenz 
erkennen.  
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Tabelle 4: Änderung der Präferenz 
 
      
 
1 0 1 2 0 0 
 
1 0 0 1 0 0 
 
0 0 2 1 3 0 
 
0 0 2 2 3 0 
 
2 1 1 2 8 0 
 0 0 0 0 1 0 
 
8.2. Evaluation des Verdrängungsverfahrens 
Eine prototypische Implementierung des in dieser Arbeit entwickelten Verfahrens 
erfolgt in Java mit Hilfe der Java Topology Suite (JTS), einer Open Source Java Bib-
liothek, die unter anderem Klassen zur Modellierung von Geometrien und der 
Berechnung von Voronoi-Diagrammen bereitstellt. Bei den Visualisierungen der 
Eingabe- und Ausgabedaten des Verdrängungsverfahrens handelt es sich um SVG-
Dateien, die von dem in dieser Arbeit entwickelten Java-Programms erzeugt wer-
den. Als Hintergrund werden Natural Earth Rasterdaten [KP10] als Bild in die 
SVG-Datei eingebunden. Zunächst folgt eine Beschreibung der verwendeten Test-
datensätze, an die sich eine Betrachtung der Zerlegung der Datensätze in unabhän-
gig zu bearbeitende Gebiete anschließt. Danach werden die Ergebnisse der Expe-
rimente jeweils für beide Heuristiken vorgestellt und sowohl in Bezug auf die Les-
barkeit der Signaturen als auch die Erhaltung der räumlichen Anordnung evaluiert.   
8.2.1. Testdatensätze 
Für die Evaluation werden Daten des frei verfügbaren Gazetteers Geonames ver-
wendet. In einem Vorverarbeitungsschritt werden Orte mit gleichem Objekttyp, 
gleichen Namen und geringem Abstand (< 5 km) eliminiert. Es werden fünf Ob-
jektarten für die Tests gewählt, die jeweils in ausreichender Anzahl und für die 
meisten Länder Europas vorliegen. Hierbei handelt es sich um Flughäfen (1.498), 
Hügel (162.177), Gipfel (25.921), Türme (5.094) und Städte (518.770) in Europa 
ohne Russland. In Abbildung 53 sind diese Orte jeweils durch eine 0,4 mm große 
Punktsignatur im Maßstab 1:20 Mio. abgebildet (nicht maßstäblich). Bei der Projek-
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tion handelt es sich, wie auch bei allen folgenden kartenähnlichen Abbildungen in 
diesem Kapitel, um UTM 32N auf Basis des WGS-84-Ellipsoids.   
 
Abb. 53: Verteilung der POIs aus denen die Testdaten selektiert werden 
 
Für jeden dieser Datensätze werden für zwei verschiedene Maßstäbe 1:5Mio. 
und 1:10Mio zufällig Objekte ausgewählt bis die Signaturfläche, bei einem Radius 
von 2mm, 10% der Gesamtfläche beträgt. Für den Maßstab 1:5 Mio ergeben diese 
Kriterien jeweils 2050 Objekte und für 1:10 Mio 513 Objekte. Auf diese Weise 
werden für jede Objektart und jeden Maßstab zehn Testdatensätze erzeugt, mit 
Ausnahme der Flughäfen im Maßstab 1:5Mio, da nicht genügend Flughäfen für meh-
rere Datensätze vorliegen. In Abbildung 54 sind zwei Datensätze, links Flughäfen 
und rechts Gipfel, für den kleineren Maßstab visualisiert. 
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Abb. 54: Testdatensätze für Flughäfen (links) und Gipfel (rechts) 
   
8.2.2. Zerlegung der Punktmenge 
Die Anzahl und die Größe der Punktmengen, die sich jeweils unabhängig voneinan-
der bearbeiten lassen (Cluster), variiert relativ stark zwischen den einzelnen Ob-
jekttypen, aber nur geringfügig zwischen den Datensätzen eines Objekttyps. In Ab-
bildung 55 sind pro Objekttyp für fünf Datensätze des kleineren Maßstabs die An-
zahl der Objekte, die sich in Clustern der jeweiligen Größe befinden dargestellt. 
Bei den Flughäfen- und den Stadtdatensätzen enthalten alle Cluster weniger als 100 
Objekte. Bei den Flughäfen ist mit über 20% Fixpunkten und mehr als der Hälfte 
aller Objekte in Clustern mit weniger als 10 Objekten der Anteil der kleinen Clus-
ter etwas größer als bei den Städten. Bei den Gipfel- und Hügeldatensätzen liegt 
der Anteil an kleinen Clustern unter 20%, wobei bei den Hügeln größere Cluster 
(mit mehr als 300 Objekten) auftreten und bei den Gipfeln mehrere Cluster mit 50 
bis 200 Objekten. Die Turmdatensätze enthalten um die 30% Fixpunkte und kleine 
Cluster, aber auch Cluster mit mehr als 200 Objekten.   
In Bezug auf die Laufzeit ist ein Datensatz, der in mehrere kleinerer Punktmen-
gen aufgeteilt werden kann, schneller zu berechnen, auch wenn die Größenord-
nung gemäß O-Notation gleicht bleibt. Denn es gilt: 
                ∑ 𝑘𝑗
𝑚
𝑗=0
log ∑ 𝑘𝑗  
𝑚
𝑗=0
 >   ∑(𝑘𝑗 log 𝑘𝑗)
𝑚
𝑗=0
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Abb. 55: Zerlegung der Datensätze in unabhängige Cluster 
 
Des Weiteren reduziert sich die Anzahl der notwendigen Iterationen für den 
überwiegenden Teil der Cluster mit weniger als 10 Objekten auf unter 10, wie in 
Abbildung 56 zu sehen ist. Dort ist die Anzahl der Iterationen für die 10 Datensät-
ze im kleineren Maßstab bei Anwendung der Schwerpunkt-Heuristik dargestellt. 
Fixpunkte werden bei den Verdrängungsverfahren nicht berücksichtigt (0 Iteratio-
nen) und für alle Cluster, die keine Überlappungen enthalten, endet das Verfahren 
nach der ersten Iteration, in der keine Verschiebung durchgeführt wird, da sich alle 
Objekte komplett in ihrer Voronoizelle befinden. Für Cluster mit mehr als 100 
Objekten wird in allen Fällen die maximale Anzahl an Iterationen ausgeführt. Dies 
liegt daran, dass in keinem dieser Cluster eine überlappungsfreie Platzierung der 
Objekte gefunden wurde.  
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Abb. 56 Anzahl der durchgeführten Iterationen pro POI 
 
8.2.3. Selektion zur Vermeidung unlösbarer Überlappungen 
Zur Bestimmung der Anzahl der an unlösbaren Überlappungen beteiligten Signatu-
ren werden die vier Kriterien (3er, 4er, 7er, 19er) aus Abschnitt 5.3 verwendet. 
Zusätzlich erfolgt noch eine Abschätzung auf Grund der Fläche die von den Signa-
turen überdeckt wird. Hierzu wird ein Puffer der maximalen Verschiebungsdistanz 
um die durch die Signaturen überdeckte Fläche konstruiert und dessen Fläche 
durch die Fläche einer Signatur geteilt, um zu berechnen wie viel Signaturen maxi-
mal dargestellt werden können. In Tabelle 5 ist für jede Objektart für den Daten-
satz 0 angegeben wie viele Signaturen an nicht überlappungsfrei darstellbaren 
Konstellationen beteiligt sind, wobei einige Konstellationen durch mehrere Krite-
rien detektiert werden. Für das Flächenkriterium ist die Anzahl der Signaturen auf-
geführt, die entfernt werden müssen, um theoretisch genügend Fläche für eine 
überlappungsfreie Darstellung der verbliebenen Signaturen zu ermöglichen. Folglich 
handelt es sich hierbei um die Mindestanzahl der zu entfernenden POIs. Zusätzlich 
ist angegeben wie viele POIs aus den Datensätzen entfernt werden. Hierzu wird 
jeweils der POI, der in den meisten unlösbaren Überlappungen enthalten ist, ge-
löscht und anschließende überprüft, ob in der verbleibenden Punktmenge noch 
unlösbare Überlappungen vorhanden sind. Dieser Schritt wird solange wiederholt 
bis keine unlösbare Konstellation mehr gefunden wird und die Mindestanzahl er-
reicht ist. 
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Tabelle 5: Anzahl an unlösbaren Überlappungen beteiligten Signaturen 
 Flughäfen Hügel Gipfel Türme Städte 
Maßstab 
[in Mio] 
1:10 1:5 1:10 1:5 1:10 1:5 1:10 1:5 1:10 1:5 
3er 0 5 3 22 22 86 14 170 0 0 
4er 0 6 17 167 136 480 69 479 0 0 
7er 0 7 18 187 164 594 103 509 0 0 
19er 0 0 216 923 223 865 232 922 0 0 
Fläche 0 0 64 495 135 586 91 619 0 0 
entfernt 0 3 79 555 138 596 94 660 0 0 
 
Bei den Stadt- und Flughafendatensätzen werden nur sehr wenige POIs entfernt, 
wohingegen bei den Hügel- Gipfel- und Turmdatensätze im größeren Maßstab 
mehr als ein Viertel der POIs entfernt werden. Bei Betrachtung der Cluster, die 
durch die Zerlegung der Punktmenge entstehen, ist zu sehen, dass bei den Gipfel 
und Turmdatensätzen keine Cluster mit mehr als 200 POIs verbleiben, bei den 
Hügeldatensätzen jedoch schon (siehe Abbildung 57).  
 
Abb. 57: Zerlegung der Datensätze in unabhängige Cluster nach der Entfernung 
der an unlösbaren Überlappungen beteiligten POIs 
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In Bezug auf die Anzahl Iterationen wird diese im gleichen Maße reduziert wie 
die Anzahl der POIs, da für die Cluster mit maximaler Anzahl an Iterationen auch 
nach der Entfernung der POIs keine überlappungsfreie Platzierung gefunden wird. 
8.2.4. Lesbarkeit der Signaturen 
Zur Beurteilung der Lesbarkeit der Signaturen betrachten wir jeweils die Anzahl 
der Signaturen, die zu weniger als der Hälfte und diejenigen, die zu weniger als drei 
Vierteln von anderen Signaturen überdeckt werden. Diese Daten sind in Tabelle 6 
für jeweils einen der Datensätze (0) und Verwendung der Schwerpunkt-Heuristik 
aufgeführt. Des Weiteren ist die  Anzahl der an Überlappungen beteiligten Objekte 
(Konflikte) angegeben. 
 
Tabelle 6: Sichtbarkeit der Signaturen bei Anwendung der Schwerpunkt-Heuristik  
 Flughäfen Hügel Gipfel Türme Städte 
Maßstab     







62 87 243 796 191 836 205 1357 53 249 
nach
-her 







110 205 303 1038 246 1025 240 1465 110 498 
nach
her 





173 438 363 1254 295 1208 269 1591 202 912 
nach
her 
64 132 300 996 212 984 189 1283 67 239 
 
Bei allen Flughäfen- und Stadtdatensätzen sind nach der Verdrängung von 99% 
der Signaturen mehr als drei Viertel sichtbar, sowohl für die Schwerpunkt- als auch 
für die GIK-Heuristik. Bei den Gipfel-, Hügel- und Turmdatensätze können weniger 
Überlappungen aufgelöst werden und die Schwerpunkt-Heuristik führt teils zu 
deutlich besseren Ergebnissen,  wie in Tabelle 7 zu sehen ist. Dort sind für Gipfel 
und Hügel im Maßstab 1:10 Mio für jeweils den Datensatz, mit den wenigsten und 
den meisten zu mehr als drei Vierteln überdeckten Signaturen, die Werte analog 
zur Tabelle 6 für beide Heuristiken aufgeführt. Die Gesamtzahl der Konflikte ist bei 
Verwendung der GIK-Heuristik meist geringer. 
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Tabelle 7 Sichtbarkeit der Signaturen vor und nach der Verdrängung bei Ver-
wendung des Schwerpunkt-Heuristik bzw. der GIK-Heuristik 
 Hügel Gipfel 




















223 223 252 252 186 186 215 215 
nach-
her 







279 279 316 316 246 246 270 270 
nach-
her 





343 343 378 378 297 297 320 320 
nach-
her 
274 276 297 281 207 198 228 218 
8.2.5. Erhaltung der räumlichen Anordnung 
Als quantitatives Maß für die Änderung der räumlichen Anordnung wird die Entro-
pie der Größe der Voronoizellen (HI) verwendet. Dieses Maß ist für die gewählte 
Region (Europa) wenig aussagekräftig, da in den Meeren keine POIs liegen und die-
se somit durch deutlich größere Voronoizellen überdeckt werden, als die Land-
massen. Aus diesem Grund werden die Werte  für ein rechteckiges Gebiet be-
rechnet, das in Abbildung 58 eingezeichnet ist. Im linken Bild sind die POIs analog 
zu Abbildung 53 dargestellt und im rechten Bild sind die POIs des Datensatzes 1 
durch größere Punktsignaturen visualisiert. 
In Abbildung 59 sind die Werte für die zehn Datensätze vor der Verdrängung 
pro Objekttyp und Maßstab als Boxplot-Diagramm abgebildet. Bei zehn Werten ist 
zwar keine statistische Auswertung möglich, dennoch bieten Boxplots eine über-
sichtliche Darstellungsmöglichkeit. Die HI-Werte variieren relativ stark zwischen 
0,6 und 0,97, wobei eine Unterscheidung der Objekttypen an Hand des HI-Wertes 
nicht möglich ist. Die HI-Werte für die Flughafen- und Stadtdatensätze sind erwar-
tungsgemäß am größten. Bei den Gipfeldatensätzen ist der Unterschied zwischen 
den Datensätzen am größten. Der Grund hierfür ist, das sich innerhalb des gewähl-
ten Gebietes ein großer Cluster (Alpen) befindet und nur sehr wenige vereinzelte 
Gipfel außerhalb des Clusters, so dass der HI-Wert sich relativ stark ändert je 
nachdem wie viele der einzelnen Gipfel enthalten sind.  
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Abb. 58: Wahl des Gebietes zur Berechnung der HI-Werte 
 
Abb. 59 HI-Werte der Datensätze vor der Verdrängung 
 
Die Differenz der HI-Werte der Datensätze vor und nach der Verdrängung liegt 
in allen Fällen unter 0,05, wie in Abbildung 60 zu sehen ist. Insbesondere für die 
Flughäfen und Hügeldatensätze sind die Änderungen mit weniger als 0,02 sehr ge-
ring. Die Änderung des HI-Wertes durch die Verdrängung mit der Schwerpunkt-
Heuristik (Centroid) ist etwas größer als bei Anwendung der GIK-Heuristik und 
bei den Datensätzen des kleineren Maßstabs ist die Änderung größer als bei den 
Datensätzen des größeren Maßstabs. Zur Veranschaulichung der Bedeutung der 
Werteänderung sind in Abbildung 61 für die Hügeldaten, der Datensatz mit dem 
kleinsten HI-Wert (linke Spalte), dem größten HI-Wert (mittlere Spalte) und der 
größten HI-Wertänderung (rechte) Spalte, jeweils vor der Verdrängung (obere 
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Reihe), nach Verdrängung mit der GIK-Heuristik (mittlere Reihe) und nach der 
Verdrängung mit der Schwerpunkt-Heuristik (untere Reihe) dargestellt. 
 




Abb. 61: Verteilung der Gipfelsignaturen vor und nach der Verdrängung 
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Zusätzlich wurde KDE angewendet, um die Beibehaltung der räumlichen Anord-
nung der Punkte qualitativ zu vergleichen. In Abbildung 62 sind jeweils Ausschnitte 
der Kernel-Dichte-Karten für den Flughafendatensatz 1 vor (a) und nach (b) der 
Verdrängung mit der Schwerpunkt-Heuristik, wie auch ein Teil des Gipfeldatensat-
zes 1 in (c) und (d), jeweils im kleineren Maßstab, abgebildet. 
 
 
Abb. 62: Kernel density maps: Flughäfen/Gipfel vor (a/c) und nach (b/d) der 
Verdrängung 
 
Nach der Verdrängung wirken die Gebiete, in denen sich die lokalen Dichte-
Maxima befinden, verwischt, da ihre Ausdehnung vergrößert und die Maximalwerte 
verringert wurden.  Dennoch bleibt das zugrundeliegende räumliche Muster erhal-
ten. Ein qualitativer Unterschied bei den Ergebnissen für die beiden Heuristiken ist 
nicht feststellbar. 
8.2.6. Fazit 
In Bezug auf die Erhaltung der räumlichen Anordnung erfüllen die Ergebnisse aller 
Datensätze die in dieser Arbeit gestellten Anforderungen, da die globale Verteilung 
erhalten bleibt, auch wenn in Gebieten mit vielen Überlappungen die Signaturen 
auf eine größere Fläche verteilt werden und sich so lokal eine Änderung der An-
ordnung ergibt. Für die Flughäfen- und Stadtdatensätze wird eine deutlich bessere 
Lesbarkeit der einzelnen Signaturen erreicht, da nach dem Verdrängungsverfahren 
mindestens 99% der Signaturen, die zuvor stärker verdeckt waren, zu mehr als 
drei Viertel sichtbar sind. Bei den Hügel-, Gipfel- und Turmdatensätzen wird nur 
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für 25%  bis zu 40% der Signaturen eine signifikante Verbesserung der Lesbarkeit 
erreicht. Der Grund hierfür ist der hohe Anteil an unlösbaren Überlappungen, der 
durch die untere Schranke (siehe Abschnitt 5.3) auf über 50% berechnet wird. Die 
Anzahl der notwendigen Iterationen ist ebenfalls abhängig von den unlösbaren 
Überlappungen. Für Teilmengen, für die überlappungsfreie Anordnungen gefunden 
werden, werden in über 99% weniger als 10 Iterationen und maximal 74 Iteratio-
nen durchgeführt, für Teilmengen mit unlösbaren Überlappungen die maximale 
Anzahl an Iterationen. Beim Vergleich der beiden Heuristiken schneidet die 
Schwerpunkt-Heuristik in den meisten Fällen, sowohl in Bezug auf die Erhaltung 
der räumlichen Verteilung als auch die Sichtbarkeit der Signaturen, etwas besser 
ab. 
    In Abbildung 63 sind die Flughäfen des dritten Datensatzes (1:10 Mio) links vor 
der Verdrängung und rechts nach der Verdrängung in einer kartenähnlichen Grafik 
nicht maßstabstreu dargestellt. Im linken Bild sind disjunkte und überlappende POIs 
durch Signaturen mit verschiedenen Farben symbolisiert und im rechten wird farb-
lich zwischen POIs, die während der Verdrängung nicht berücksichtigt werden 
(Fixpunkte), POIs die nicht verdrängt wurden, POIs die verdrängt wurden und sich 
nicht mehr überlappen sowie Überlappungen die bestehen bleiben, unterschieden. 
Analog sind in Abbildung 64 die Städte des sechsten Datensatzes (1:5 Mio) vor der 
Verdrängung und in Abbildung 65 nach der Verdrängung dargestellt. 
   
Abb. 63: Flughäfen vor (links) und nach der Verdrängung (rechts) 
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Abb. 64: Städte vor der Verdrängung 
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Abb. 65: Städte nach der Verdrängung 
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8.3. Vergleich zwischen Verwendung des Power- und des Voronoi-
Diagramms 
Als Testdatensätze werden die Stadt und die Gipfeldatensätze aus Abschnitt 8.2 
verwendet, wobei zusätzlich zur Berechnung der Größe der Signatur die Höhe der 
Gipfel und die Einwohnerzahl der Städte berücksichtigt werden. Bei den Städten 
werden nur Städte mit mehr als 1000 und weniger als 10000 Einwohner ausge-
wählt. Da andernfalls bei der Normierung der Werte auf das Intervall [0;1] 99% 
der Daten einen Wert erhalten der kleiner als 0,1 ist. In Abbildung 66 ist die Wer-
teverteilung dargestellt. 
 
Abb. 66: Normierte Werteverteilung der Gipfelhöhen (links) und Einwohnerzahlen 
(rechts) 
Zur Berechnung der Signaturgröße wird für jeden POI der Radius r, der in Ab-
schnitt 8.2 verwendet wird, mit dem normierten Wert multipliziert und anschlie-
ßend r/2 addiert. Dies bedeutet das die Werte der Radien im Intervall [0,5r;1,5r] 
liegen. In Abbildung 67 ist ein Ausschnitt des Stadtdatensatzes 0 vor der Verdrän-
gung dargestellt.  
Für die Datensätze 0-4 wird das Verdrängungsverfahren jeweils für zwei Werte 
(r, 1,5r) für die maximale Verschiebungsdistanz durchgeführt, wobei einmal das 
Voronoi-Diagramm (V) und einmal das Power-Diagramm (P) als Hilfsstruktur ver-
wendet wird. In Tabelle 8 sind die Ergebnisse für den Datensatz 0 für die Städte 
und Gipfel analog zur Tabelle 6 für die Schwerpunkt-Heuristik und dem Maßstab 
1:10 Mio aufgelistet.  
Bei den Stadtdatensätzen reduziert sich die Anzahl der Konflikte bei Verwen-
dung des Power-Diagramms stark, so wird sie bei der Variante mit dem Voronoi-
Diagramm von 224 auf 169 reduziert und durch die Power-Diagramm-Variante 
von 224 auf 2. Für die Gipfeldatensätze wird die Anzahl der Konflikte insgesamt 
verringert, die Anzahl der Signaturen die nach der Verdrängung zur Hälfte bzw. zu 
drei Vierteln sichtbar sind, wird ebenfalls verringert. Dies könnte darin begründet 
sein, dass bei der Verwendung des Powerdiagramms als Hilfsstruktur, tendenziell 
die größeren Signaturen verschoben werden, wie z.B. beim Vergleich der Abbil-
dungen 68 und 69 in Luxemburg zu sehen ist. In Abbildung 68 ist das Ergebnis der 
Verdrängung der in Abbildung 67 dargestellten Signaturen mittels Voronoi-
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Diagramm dargestellt und in Abbildung 69 die mit Hilfe des Power-Diagramms 
berechnete Platzierung.  
 
Tabelle 8: Sichtbarkeit unterschiedlich großer Signaturen vor und nach der 
Verdrängung bei Verwendung des Voronoi-Diagramms (V) bzw. des Power-
Diagramms (P) 
 Städte Gipfel 
Verschiebungsdistanz r 1,5r r 1,5r 




vorher 126 126 126 126 294 294 294 294 




vorher 44 44 44 44 264 264 264 264 
nachher 0 0 1 0 163 178 164 178 
Konflikte 
vorher 224 224 224 224 356 356 356 356 




Abb. 67: Unterschiedliche große Stadtsignaturen vor der Verdrängung 
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Abb. 69: Unterschiedlich große Stadtsignaturen nach der Verdrängung mittels 
Power-Diagramm 
 
Eine Verbesserung der Sichtbarkeit wird durch die Erhöhung der maximalen 
Verschiebungsdistanz nicht erreicht. In einigen Fällen fallen die Ergebnisse sogar 
geringfügig schlechter aus. 
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8.4. Anpassen der Zellgeometrie 
Als Testdatensätze werden erneut die Datensätze aus Abschnitt 8.3 verwendet, 
wobei die normierten Einwohnerzahlen und Gipfelhöhen für positive Werte ver-
wendet werden und für die negativen Werte eine Pseudo-Zufallszahl im Intervall 
[0;1] generiert wird. Die Berechnung des Radius erfolgt dann wie beim positiven 
Wert. In Abbildung 70 (mitte) ist ein Ausschnitt des Gipfeldatensatzes vor der 
Verdrängung visualisiert, bei der die Halbkreissignatur aus Abschnitt 6.4 verwendet 
wird.  Wie in Abschnitt 8.3 wird für die Datensätze 0 bis 4 das Verdrängungsver-
fahren jeweils für zwei Werte (r, 1,5r) für die maximale Verschiebungsdistanz 
durchgeführt. Als Hilfsstruktur wird jeweils das Power-Diagramm verwendet; ein-
mal mit und einmal ohne Anpassung der Zellgeometrie, wie in Abschnitt 7.2.2 be-
schrieben. In Tabelle 9 sind die Ergebnisse für den Datensatz 0 für die Städte und 
Gipfel analog zur Tabelle 6 für die Schwerpunkt-Heuristik und dem Maßstab 1:10 
Mio aufgelistet. Zur Bestimmung der Sichtbarkeit wird für jeden Halbkreis separat 
berechnet, wie groß der sichtbare Anteil ist, und das Minimum wird für die Be-
rechnung der Angaben in der Tabelle verwendet. 
Die Ergebnisse ähneln denen aus Abschnitt 8.3: Eine Vergrößerung der Ver-
schiebungsdistanz führt nicht zu einer Verbesserung der Ergebnisse und durch die 
Variante, bei der die Signaturform stärker berücksichtigt wird, werden mehr Kon-
flikte aufgelöst, die Sichtbarkeit ist jedoch schlechter. Anders als bei der Variante 
aus Abschnitt 8.3 ist jedoch kein qualitativer Unterschied zwischen den Ergebnis-
sen zu sehen, auch wenn sich die Platzierung der Punkte teils deutlich unterschei-
det, wie z.B. in Abbildung 71 im pink umrandeten Gebiet. 
 
Tabelle 9: Sichtbarkeit unterschiedlich großer Signaturen vor und nach der 
Verdrängung bei Verwendung des Power-Diagramms ohne (P) und mit der Anpas-
sung der Zellgeometrie (AZ) 
 Städte Gipfel 
Verschiebungsdistanz r 1,5r r 1,5r 




vorher 94 94 94 94 292 292 292 292 




vorher 72 72 72 72 270 270 270 270 
nachher 1 0 1 0 138 161 137 162 
Konflikte 
vorher 308 308 308 308 394 394 394 394 
nachher 156 138 153 142 344 335 343 340 
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Abb. 70: Unterschiedlich große Gipfelsignaturen vor (mitte), nach der Verdrängung 
mittels Power-Diagramm ohne (links) und mit Anpassung der Zellgeometrie 
(rechts) 
8.5. Abschätzung des Signaturradius 
Wie in Abschnitt 7.1.4 erläutert ist es möglich nach der Durchführung des Ver-
drängungsverfahrens für die Punktmenge den Radius rv zu schätzen, für den eine 
überlappungsfreie Darstellung theoretisch möglich ist, wenn die Punktsignaturen 
gleich groß sind. Basierend auf den Ergebnissen aus Abschnitt 8.2.4 wird für jeden 
der Datensätze der Radius rv berechnet und anschließend erneut das Verdrän-
gungsverfahren durchgeführt, wobei die maximale Verschiebungsdistanz wie in Ab-
schnitt 8.2.4 2mm ist. In Tabelle 10, sind für den Datensatz 0 die Anzahl der Signa-
turen, die zu mehr als drei Viertel sichtbar sind und die Anzahl der Konflikte je-
weils vor und nach der Verdrängung angegeben. Die Anzahl der zur Hälfte sichtba-
ren Signaturen ist nach der Verdrängung für alle Datensätze 0 oder 1 und nicht in 
der Tabelle aufgeführt. Zusätzlich ist noch der Radius rv angegeben und die durch-
schnittliche Distanz um die eine überlappte Signatur verschoben wird. Hierzu wird 
die Summe der Länge aller Verschiebungsvektoren durch die Anzahl der Konflikte 
geteilt und in Relation zu rv gesetzt. So werden Signaturen der Flughafen- und 
Stadtdatensätze im Schnitt ca. um die Hälfte des Radius rv verschoben. Die Ver-
schiebungsdistanz ist bei den Hügel-, Gipfel- und Turmdatensätze mit 83% - 94% 
deutlich höher, jedoch immer geringer als der Radius rv , obwohl dieser für die 
entsprechenden Datensätze deutlich geringer (25% bis 35%) als die maximale Ver-
schiebungsdistanz ist. In Bezug auf die Sichtbarkeit sind bei allen Stadt- und Flugha-
fendatensätzen alle Signaturen zu mehr als drei Viertel sichtbar und für die anderen 
Datensätze werden nach der Verdrängung  maximal 1,6%  der Signaturen zu mehr 
als drei Viertel überdeckt.  
8.5 Abschätzung des Signaturradius 99  
 
Tabelle 10: Sichtbarkeit der Signaturen nach Änderung der Signaturradien 
 Flughäfen Hügel Gipfel Türme Städte 







102 168 226 733 177 743 181 593 91 370 
nach-
her 





160 356 309 1039 267 1014 237 777 172 714 
nach-
her 
40 45 74 159 74 157 65 108 25 83 
Radius rv (mm) 1,9 1,8 1,4 1,4 1,5 1,3 1,3 1,3 1,8 1,7 
Rel. Verschie-
bungsdistanz 
0,54 0,44 0,92 0,87 0,83 0,91 0,94 0,88 0,47 0,50 
 
In Abbildung 72 ist der Hügeldatensatz 5 vor der Verdrängung und nach der in 
Abschnitt 8.4 durchgeführten Verdrängung abgebildet. Basierend auf dem Ergebnis 
wurde neben den Radius rv analog der Radius rh berechnet, für den theoretisch 
eine Anordnung möglich ist, bei der jede Signatur mindestens zur Hälfte sichtbar 
ist. In Abbildung 73 ist der Hügeldatensatz vor und nach der Verdrängung mit Sig-
naturen mit Radius rh und in Abbildung 73 für Signaturen mit dem Radius rv 
dargestellt. 
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Abb. 71: Hügelsignaturen mit Radius r vor (links) und nach der Verdrängung 
(rechts) 
 
Abb. 72: Hügel mit Radius rh vor (links) und nach der Verdrängung (rechts) 
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Kapitel 9  
Zusammenfassung und Ausblick 
Im Rahmen dieser Arbeit wird die Visualisierung von impliziten geographischen 
Informationen an Hand eines konkreten Anwendungsfalls, nämlich der Visualisie-
rung von  Meinungen und Gefühlen (Sentiments) mit Ortsbezug betrachtet. Hierzu 
können drei verschiedene Ansätze verfolgt werden:  
1) Darstellung durch Anpassung vorhandener Signaturen 
2) Darstellung als Kontinua 
3) Darstellung durch Punktsignaturen  
Der dritte Ansatz bietet die größte Flexibilität und kann auch auf komplexere Sen-
timentmodelle, als das in dieser Arbeit betrachtete eindimensionale Modell (Polari-
tät), erweitert werden. Allerdings ist es für eine lesbare Darstellung wichtig, dass 
sich die Symbole nicht überlappen, insbesondere wenn die verwendetet Signaturen 
nicht identisch sind, sondern über ihre graphischen Variablen weitere Informatio-
nen visualisiert werden sollen. Aus diesem Grund sind, für die Realisierung eines 
Systems, das den Benutzer bei der Generierung lesbarer Karten unterstützt, Ge-
neralisierungsverfahren zur Auflösung von Überlappungen von Punksignaturen 
notwendig.  
Es wird ein iteratives Verfahren zur Verdrängung von Punktsignaturen vorgestellt 
und evaluiert. In Bezug auf die Erhaltung der räumlichen Anordnung bleibt die glo-
bale Verteilung erhalten, auch wenn in Gebieten mit vielen Überlappungen die Sig-
naturen auf eine größere Fläche verteilt werden und sich so lokal eine Änderung 
der Anordnung ergibt. Die Verbesserung der Lesbarkeit ist abhängig von der An-
zahl an nicht auflösbaren Überlappungen. In Fällen in denen keine überlappungs-
freie Darstellung möglich ist, werden durch das Verfahren die Signaturen so ange-
ordnet, das sich mehr Signaturen überlappen, aber die Überlappungsfläche für jede 
Signatur möglichst gering ist. Aus diesem Grund ist ein Kriterium wichtig, um ab-
schätzen zu können, ob eine lesbare Darstellung einer Punktmenge überhaupt er-
reicht werden kann. Hierfür wurden Konstellationen von POIs identifiziert, die 
nicht überlappungsfrei darstellbar sind, wenn der Signaturradius fix und gleich der 
maximalen Verschiebungsdistanz ist. Auf diese Weise lässt sich für eine gegebene 
POI-Menge eine untere Schranke für die Anzahl der Konflikte angeben, die nicht 
aufgelöst werden können. Wenn die Signaturgröße variabel ist, wurde eine Mög-
lichkeit aufgezeigt einen Signaturradius zu berechnen, der eine weitgehend über-
lappungsfreie Darstellung ermöglicht. Hierzu wird zunächst, das Verdrängungsver-
fahren mit einem vorgegebenen Radius durchgeführt und auf Grundlage des Ergeb-
nisses ein geeigneter Signaturradius berechnet. Anschließend wird das Verfahren 
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erneut mit diesem Radius und gleicher maximaler Verschiebungsdistanz durchge-
führt.  
In Bezug auf die Parameter des Verdrängungsverfahrens, ist die Wahl des Signa-
turradius relevanter, als die der Verschiebungsdistanz, um eine gute Visualisierung 
zu erreichen. In den in dieser Arbeit durchgeführten Experimenten, hat eine  rea-
listische Vergrößerung der maximalen Verschiebungsdistanz keine nennenswerte 
Verbesserung der Ergebnisse zur Folge. Dagegen führt eine Verkleinerung des Ra-
dius neben der Reduzierung der Überlappungen auch zu einer Verringerung der 
Distanz, um die die Signaturen verdrängt werden, ohne dass die maximale Ver-
schiebungsdistanz verkleinert wird.  
Die Anzahl der Iterationen ist ebenfalls davon abhängig, ob eine überlappungs-
freie Darstellung gefunden werden kann. In Fällen in denen dies nicht der Fall ist, 
wird die maximale Anzahl an Iterationsschritten ausgeführt. Um dieses zu vermei-
den, wäre es möglich ein Abbruchkriterium, wie z.B. die Gesamtüberlappungsfläche 
oder Anzahl der Konflikte zu definieren und das Verfahren zu beenden, wenn kei-
ne Verbesserung mehr eintritt, oder ein hinreichend gutes Ergebnis erreicht wur-
de. 
Bezüglich der Heuristiken konnten im Rahmen der Experimente nur geringe Un-
terschiede festgestellt werden, jedoch erscheinen weitere Untersuchungen im 
Hinblick auf die Eignung der Heuristiken für verschiedene Punktmengen und auch 
in Bezug auf die Varianten des Verdrängungsverfahrens (Power-Diagramm, Anpas-
sung der Zellgeometrie) lohnenswert. Hierzu wären zunächst Kriterien zu definie-
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